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RESUMO 
 

O monitoramento de uma bacia hidrográfica é fundamental para a otimização de 
gestão das águas, pois fornece informações e auxilia o entendimento das alterações 
físicas, químicas e biológicas decorrentes de diversas atividades antrópicas e 
naturais, facilitando ações de prevenção e controle à poluição. Para entender uma 
bacia hidrográfica é necessário conhecer suas características físicas, processos e 
suas inter-relações, a fim de obter informações que gere conhecimento de sua 
dinâmica de funcionalidade. O trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da 
água do reservatório utilizado para o abastecimento urbano, localizada na bacia 
hidrográfica do Ribeirão São João, município de Porto Nacional, bem como os 
impactos existentes da agricultura oriundos do agrotóxico glifosato e utilizar como um 
potencial padrão para outras bacias semelhantes que integram o Rio Tocantins. O 
estudo foi dividido em quatro etapas. Inicialmente foi realizado o balanço hídrico 
climatológico e caracterização climática, a segunda foi o levantamento batimétrico e 
caracterização do sedimento do fundo do reservatório, a terceira foi a caracterização 
da infiltração e permeabilidade, e a quarta etapa foi a detecção do agrotóxico glifosato 
no reservatório e análise da qualidade da água da bacia hidrográfica. A metodologia 
adotada é quali-quantitativa uma vez que buscamos realizar uma descrição dos 
resultados encontrados. Os parâmetros analisados neste trabalho para detecção de 
agrotóxico glifosato e para a análise de qualidade da água foi temperatura, oxigênio, 
pH, nitrogênio total, fósforo total, coliformes termotolerantes, sólidos totais e turbidez, 
foi APHA, que ocorreu nos meses de agosto de 2017 a setembro de 2018 empregados 
no cálculo do índice de qualidade da NSF (National Sanitation Foundation). Os 
resultados obtidos demonstraram no que se refere a detecção do agrotóxico glifosato, 
não apresentaram valores superiores ao limite permitido pela Resolução CONAMA 
357/2005, e que a água do Ribeirão São João pode ser classificada como de 
qualidade regular segundo a NSF, embora alguns parâmetros comparados com a 
legislação ambiental ficaram em desacordo com os padrões determinados pela 
resolução 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para classe 
dois de água doce. 

 

Palavras-chave: IQA. Recursos hídricos. Poluição das Águas. 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 São João 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 São João 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 hidrográfica es fundamental para la optimización de la 
gestión de las aguas, pues proporciona informaciones y ayuda el entendimiento los 
cambios físicos, químicos y biológicos derivados de diversas actividades antrópicas y 
naturales, facilitando acciones de prevención y control a la contaminación. Para 
entender una cuenca hidrográfica es necesario conocer sus características físicas, 
procesos y sus interrelaciones, a fin de obtener informaciones que genere 
conocimiento de su dinámica de funcionalidad. El trabajo tuvo como objetivo analizar 
la calidad del agua del reservorio utilizado para el abastecimiento urbano, ubicada en 
la cuenca hidrográfica del Ribeirão São João, municipio de Porto Nacional, así como 
los impactos existentes de la agricultura procedentes del agrotóxico glifosato y utilizar 
como un potencial estándar para el cultivo otras cuencas similares que integran el Río 
Tocantins. El estudio se dividió en cuatro etapas. Inicialmente se realizó el balance 
hídrico climatológico y caracterización climática , segundo fue el levantamiento 
batimétrico y caracterización del sedimento del fondo del depósito, tercero fue la 
caracterización de la infiltración y permeabilidad, y la cuarta etapa fue la detección del 
agrotóxico glifosato en el depósito y análisis de la calidad del agua de la cuenca 
hidrográfica.La metodología adoptada es cualita cuantitativa una vez que buscamos 
realizar una description de los resultados encontados. Los parámetros analizados en 
este trabajo para la detección de agrotóxico glifosato y para el análisis de calidad de 
la agua fue la temperatura, oxígeno, pH, nitrógeno total, fósforo total, coliformes 
termotolerantes, sólidos totales y turbidez, fue APHA (American Public Health 
Association), que ocurrió en los meses en los meses de agosto de 2017 a septiembre 
de 2018 empleados en el cálculo del índice de calidad de la NSF (National Sanitation 
Foundation). Los resultados obtenidos demostraron en lo que se refiere a la detección 
del agrotóxico glifosato, no presentaron valores superiores al límite permitido por la 
Resolución CONAMA 357/2005, y que la agua del Ribeirão São João puede ser 
clasificada como de calidad regular según la NSF, aunque algunos parámetros 
comparados con la legislación ambiental quedaron en desacuerdo con los estándares 
determinados por la resolución 357/2005 del Consejo Nacional del Medio Ambiente 
(CONAMA) para clase dos de agua dulce. 

 
Palabras clave: ICA. Recurso hídrico. Contaminación de las Aguas. Glifosato.  
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APRESENTAÇÃO 

 

O agronegócio é um dos setores mais importante da economia brasileira, 

representando aproximadamente um terço do produto interno bruto, em que se 

destaca no âmbito global, impulsionando outros setores econômicos. De acordo com 

MAPA (2011), o agronegócio basicamente compreende as atividades econômicas 

ligadas a insumos para agricultura, tais como: agrotóxicos, corretivos e fertilizantes; o 

agronegócio, divididas em lavoura, pecuária, florestas e extrativismo; a 

agroindustrialização dos produtos primários, transporte e comercialização dos 

produtos; irrigação, drenagem e transposição da água. 

No Tocantins o principal produto que vem abrindo maiores áreas e 

investimentos de capital para o plantio é a monocultura da soja, com uma área de 

colheita superior 39.000 hectares, segundo IBGE (2017). Os municípios que mais se 

destacam para este cultivo são: Alvorada, Campos Lindos, Dianópolis, Formoso do 

Araguaia, Lagoa da Confusão e Porto Nacional.   

Um exemplo dos incentivos para a produção de soja no município de Porto 

Nacional são as doações de áreas no parque industrial e isenção de impostos para as 

empresas em que suas operações estão voltadas para o agronegócio. O capital 

instalado pelas multinacionais financiadoras e comercializadoras de grãos atrai o 

interesse de produtores para o município, os quais compram ou arrendam terras, 

ocasionando o desmatamento para o plantio de soja, e consequentemente, elevando 

os preços das propriedades rurais. 

De acordo com Rocha (2015), que levantou dados da ADAPEC – Associação 

de Defesa Agropecuária do Estado do Tocantins – sobre o perfil dos produtores de 

soja no município de Porto Nacional, constatou-se que 81,82% têm origem familiar 

nos estados da região Sul do Brasil, com destaque para os estados de Rio Grande do 

Sul e Santa Catarina. Contudo, no ramo de insumos há comerciantes regionais, que 

juntamente com as tradings, comercializam grande parte dos agrotóxicos, sementes 

e adubos químicos utilizados na lavoura, bem como o fornecimento de assessoria 

técnica. 

Com toda a intensificação da agricultura, uma das maiores preocupações é o 

uso de agrotóxicos no entorno das áreas de drenagem da bacia hidrográfica do 
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Ribeirão São João, a principal fonte de abastecimento de água para o consumo no 

município. 

No ambiente os agrotóxicos podem ser encontrados de duas maneiras, 

acumulados na biota ou por poluição de água e solo, ocasionando a degradação da 

qualidade das águas superficiais e subterrâneas, pois tem um potencial extremamente 

poluente e quando aplicados próximo do manancial que abastece o município, a 

qualidade dessa água captada pode estar comprometida.  

Uma proposta de pesquisa nasce essencialmente da necessidade 

espontânea do sujeito pesquisador de buscar, em sua vida pessoal e profissional, 

indagações que o motivem a se alicerçar em respostas científicas que impliquem em 

soluções coletivas (específicas e gerais).  

Desta forma entende-se que a pesquisa deve ter relevância tanto teórica, 

quanto metodológica para o pesquisador e para a comunidade científica, que seja 

respaldada pelos pares, elucidando elementos empíricos a serem discutidos à luz de 

teóricos, satisfazendo assim os anseios da investigação.  

Com os enormes desafios ambientais afrontados em todo o território 

brasileiro, e não 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 experiências de docente no Instituto Tocantinense 

Presidente Antônio Carlos e de servidor público 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 espaço, porém, 

respeitando os limites impostos pela natureza. Desta forma, buscando refletir sobre 

os modelos de crescimento econômico com a agricultura, e o meio ambiente, que 

cada vez vem sendo mais fragilizado por um cenário desenvolvimentista, agregados 

de desastres naturais, cujos custos ambientais, sociais e econômicos são muito altos.  

Partindo desse pressuposto, surgiu a preocupação com a utilização dos 

agrotóxicos e suas consequências, tanto para a comunidade científica 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 Ciências do Ambiente 

(PPGCiamb) da Universidade Federal do Tocantins. De acordo com o Regimento do 



18 
 

Programa de Pós-Graduação em Ciências do Ambiente (2016), o mesmo tem por 

objetivo formar recursos humanos, gerar e difundir conhecimentos voltados à temática 

ambiental e suas interfaces, numa perspectiva socioambiental, incentivando o diálogo 

entre diversos campos do saber, além de ter o propósito de criar, desenvolver, 

fortalecer e difundir as atividades de pesquisa, de extensão e de ensino, por meio de 

uma abordagem integrada e interdisciplinar na área das Ciências do Ambiente, com 

foco nos problemas locais e regionais da Amazônia Legal. 

A opção 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 os componentes ambientais bióticos e abióticos, seus usos e 

alternativas inovadoras, com foco na conservação da biodiversidade e interface 

socioambiental.  

O doutorado me proporcionou a qualificação profissional para atuar no ensino, 

na pesquisa e/ou extensão nas áreas afins às de Ciências do Ambiente, de modo a 

valorizar o diálogo entre diferentes campos dos saberes, bem como contribuir para a 

melhoria da produção de conhecimento e nas soluções de questões ambientais, 

relacionadas especialmente aos aspectos socioculturais e ao desenvolvimento e 

conservação da biodiversidade. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A água é um dos mais importantes recursos naturais que a sociedade dispõe. 

É a base fundamental sobre a qual se desenvolvem os processos bioquímicos e 

fisiológicos que garantem a manutenção da vida. De acordo com Lima (2011), a 

quantidade de água potável disponível está se tornando um problema cada vez mais 

preocupante em todo o mundo, devido a fatores como o crescimento populacional, as 

mudanças climáticas, a poluição do meio ambiente, o consumo irracional e 

insustentável dos recursos hídricos. 

O relatório Mundial das Nações Unidas sobre o Desenvolvimento dos 

Recursos Hídricos (World Water Assessment Programme), liderado pela UNESCO 

(2015), enfatiza que o desenvolvimento insustentável e as falhas de gestão do setor 

público têm afetado a qualidade e disponibilidade dos recursos hídricos, podendo 

afetar a geração dos benefícios sociais e econômicos. A demanda pela água e seus 

usos aumentam a cada dia, e se o controle de uso entre demanda e oferta não forem 

mantidos, a humanidade pode enfrentar um déficit de água grave, principalmente em 

decorrência do agronegócio no país. 

O Tocantins, considerado como o novo polo agrícola, tem metade de seu 

território com potencial para a agricultura, pois possui uma topografia plana 

favorecendo o processo na mecanização agrícola. Outro fator importante no Estado é 

a luz solar, que contribui com uma alta produtividade, além de água disponível para 

irrigação, o que o coloca entre os cinco estados brasileiros mais ricos em 

disponibilidade hídrica.  

O aumento da demanda sobre os recursos hídricos em virtude de todas essas 

mudanças, constitui fator preponderante para a diminuição dos recursos hídricos, 

refletindo na escassez e deterioração dos mananciais. Essa escassez, em associação 

com os interesses do agronegócio, resulta na abertura de novas fronteiras agrícolas, 

que compromete a gestão das bacias hidrográficas.  

O Tocantins tem despontado como um grande produtor de grãos, responsável 

pela produção de aproximadamente 4,2 milhões de toneladas anuais, sendo a soja a 

principal cultura, com 3,1 milhões de toneladas produzidas em 2017/2018 (CONAB, 

2018).  
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Soares (2010) destaca que sob o ponto de vista estritamente econômico, na 

ótica privada do agricultor, é viável comprar e utilizar agrotóxicos quando seu custo 

encontra-se menor que o benefício esperado na produção, uma vez que os benefícios 

dos agrotóxicos ao produtor já estão de certa forma embutidos nos preços desses 

insumos, que por sua vez, são repassados aos consumidores por meio desses valores 

sobre o preço final dos alimentos.  

Com relação a danos ambientais e à saúde humana provenientes do uso 

desses insumos, Soares (2010) afirma que não são carregados no processo 

produtivo, ou seja, nem os preços dos agrotóxicos refletem esses custos, tampouco 

os preços dos produtos agrícolas colocados à venda no mercado. É um custo 

absorvido por toda a sociedade sob as mais diferentes maneiras, mas que não é 

diretamente percebido por essa. É um custo externalizado nas planilhas do Ministério 

da Saúde ao se repassar verba para o atendimento médico-hospitalar no Sistema 

Único de Saúde, nas despesas do Ministério da Previdência Social para concessão 

de benefícios, dentre outros gastos governamentais ou não. 

Entendendo aqui agrotóxicos como substâncias usadas para proteger as 

culturas agrícolas das pragas, doenças e plantas daninhas que podem oferecer riscos 

à saúde humana e ao ambiente. Seu uso oferece riscos de contaminação dos solos 

agrícolas, das águas superficiais e subterrâneas, dos alimentos, apresentando, 

consequentemente, riscos a organismos terrestres e aquáticos e de intoxicação 

humana pelo consumo de água e alimentos contaminados, assim como o risco de 

intoxicação ocupacional de trabalhadores e produtores rurais (Spadotto et al, 2004).  

No Brasil, o glifosato está em primeiro lugar no ranking do mais utilizado, com 

194.877,84 ton.IA (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, o uso de agrotóxicos tem aumentado em grandes 

proporções e, no caso brasileiro, sobretudo, quando associado às monoculturas com 

escalas de grande produção, como é o caso da soja e do milho, presentes em quase 

todo território brasileiro.  

No Tocantins segue a mesma prática, aumentando consideravelmente o 

consumo de agrotóxicos nas lavouras. De acordo com o IBAMA (2017), o agrotóxico 

mais vendido no Tocantins foi o glifosato, sendo 2.869,37 ton.IA (toneladas de 
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ingredientes ativos) para o mesmo ano, o que compromete a preservação do ambiente 

trazendo riscos à fauna e flora. 

A intoxicação por glifosato pode ocorrer por via de inalação, ingestão e 

dérmica Korbes et al. (2010). De acordo com Benachour et al. (2006), a exposição 

prolongada pode levar a sérios problemas de cunho reprodutivo em seres humanos. 

Outros autores afirmam que a exposição crônica ao glifosato pode levar ao 

desenvolvimento de sintomas de depressão, um fator importante em suicídios; 

fraqueza muscular, entre outros, como o câncer, efeitos teratogênicos, neuropatias 

periféricas tardias e toxidade reprodutiva (Alavanja, Hoppin; Kamel, 2004; Caldas & 

Souza, 2000; Korbes et al., 2010). 

O estado do Tocantins, mais novo da federação, criado pela Constituição de 

1988, a partir da região norte do Goiás, possui grande disponibilidade hídrica com 

destaque para o potencial de áreas irrigáveis e hidrelétricas. No município de Porto 

Nacional, região central do estado, localiza-se a bacia hidrográfica do Ribeirão São 

João, afluente do Rio Tocantins. 

A bacia hidrográfica do Ribeirão São João é a principal fonte de abastecimento 

do município e vem sofrendo inúmeras agressões, como por exemplo, aumento das 

atividades na pecuária (caprinos, bovinos, suínos, psicultura e criação de aves) e 

agricultura mecanizada, despontando para a monocultura da soja, onde se localizam 

diversas captações para irrigação, dessedentação, lazer, aplicações de agrotóxicos, 

e paralelamente a isso, na zona urbana novos empreendimentos imobiliários 

(loteamentos), evidenciando a necessidade da utilização sistemática e racional dos 

recursos naturais.  

Esta tese teve por objetivo central avaliar a qualidade da água do reservatório 

utilizada para o abastecimento urbano, localizada na bacia hidrográfica do Ribeirão 

São João, município de Porto Nacional, bem como os impactos existentes da 

agricultura oriundos do agrotóxico glifosato e utilizar como um potencial padrão para 

outras bacias semelhantes que integram o Rio Tocantins.  

A tese está estruturada em artigos, uma vez que tem um potencial de gerar 

conhecimento em função do maior acesso a usuários, possibilidades de incorporação 

de sugestões dos revisores especialistas da área dos periódicos científicos, o que 

favorece na qualidade do trabalho final. Soares (2010), afirma que a tese estruturada 
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em artigos, se tem uma sequência que, permite que os resultados abram espaços 

para introduzir novas questões e também repensar nas antigas, dando melhor direção 

aos manuscritos o que pode sugerir outros trabalhos que fogem do escopo da tese.  

Deste modo, para a compreensão do funcionamento de uma bacia se faz 

necessário ter um conhecimento de climatologia, em que, a partir de estudos da 

precipitação e evaporação obtivemos informações sobre o extrato do balanço hídrico 

climatológico, que forneceram resultados sobre excesso, déficit e recarga de uma 

bacia hidrográfica. Os resultados desta investigação estão apresentados no artigo 

“Balanço Hídrico e classificação climática para o município de Porto Nacional, estado 

do Tocantins, inserido na Amazônia Legal, Brasil”. 

Visando contribuir para a escolha do melhor ponto de coleta de sedimento foi 

executado o levantamento batimétrico para a mensuração do agrotóxico glifosato, 

informações de descarga líquida e velocidade da água. Para a caracterização do 

sedimento foi realizada análise granulométrica, a fim de verificar a qualidade das 

partículas em que o tamanho influencia na adsorção e retenção do poluente em 

estudo. Os resultados obtidos com esses procedimentos deram origem ao artigo 

“Levantamento batimétrico e caracterização do sedimento de fundo no reservatório de 

abastecimento público do município de Porto Nacional, Amazônia Legal, estado do 

Tocantins, Brasil”. 

Com os solos degradados pela agropecuária, há uma tendência de apresentar 

menor taxa de infiltração, o que acarreta menor recarga dos aquíferos e queda na 

descarga líquida da bacia. O terceiro artigo intitulado “Caracterização da infiltração da 

água no solo da bacia hidrográfica do Ribeirão São João, município de Porto Nacional, 

estado do Tocantins, Brasil”, caracterizou-se infiltrações ao entorno da bacia para 

subsidiar em informações para minimizar os impactos ambientais existentes e 

contribuir para a recuperação das áreas impactadas. 

O monitoramento de uma bacia hidrográfica geralmente está relacionado à 

análise qualitativa e quantitativa, onde realizou-se o acompanhamento das alterações 

das características físicas, químicas e biológicas decorrentes de diversas atividades 

tanto antrópicas, quanto por fenômenos naturais. O quarto artigo intitulado 

“Monitoramento da qualidade da água na bacia hidrográfica do Ribeirão São João e 

detecção do agrotóxico glifosato no reservatório de captação para abastecimento 
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urbano no município de Porto Nacional – Tocantins”, tornou possível a caracterização 

e avaliação de qualidade, de forma a assegurar o uso adequado dessas fontes e ainda 

subsidiar ações a fim de promover a prevenção e controle de poluição. 
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1. ARTIGO 1: BALANÇO HÍDRICO E CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA PARA O 

MUNICÍPIO DE PORTO NACIONAL, ESTADO DO TOCANTINS, INSERIDO NA 

AMAZÔNIA LEGAL, BRASIL. 

 

A climatologia é importante nos estudos ambientais, pois apresenta 

informações sobre as transformações decorrentes da ação humana, integradas aos 

fenômenos observados nos ecossistemas, em especial nas bacias hidrográficas. 

Desse modo, precipitação e evaporação podem ser estudadas com fins de conhecer 

o extrato do balanço hídrico climatológico, que informa sobre os locais onde há maior 

ou menor excesso de água ou déficit hídrico, chegando a provocar a escassez da 

água em determinadas regiões (Moura, 2016). 

De acordo com Oliver e Ribeiro (2014), as mudanças climáticas decorrentes 

por ação antropogênica interferem no ciclo hidrológico, no aumento da temperatura, 

aceleram a evapotranspiração e a retirada da água no lençol freático e formam nuvens 

pesadas. Para Primavesi et al. (2007), as interferências no ciclo hidrológico atrasam 

o período chuvoso; provocando maior número 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 água, resultam em maior 

escoamento, proporcionando maior poder erosivo, embora o volume das chuvas 

anuais possam ser o mesmo. A reposição de água no lençol freático nos períodos de 

secas mais longos, intensificam a poluição dos corpos hídricos e provocam a 

eutrofização das águas, ocasionando o maior risco de surgimento de fitoplânctons, 

tais como cianobactérias. 

A precipitação é uma das variáveis meteorológicas de maior importância na 

consumação dos estudos hidrológicos e climáticos das distintas regiões do Brasil. 

Partindo deste princípio, o conhecimento a respeito das precipitações assume 

compromisso fundamental para o desenvolvimento socioeconômico de uma região ou 

uma bacia hidrográfica. Desta forma, a estimativa de seus valores mais prováveis, a 

identificação das áreas de ocorrência e a regularidade que as mesmas se distribuem, 

constituem informações imprescindíveis para o planejamento hídrico (Arcanjo, 2014). 

O presente capítulo, evidenciou um dos objetivos específicos da tese, que foi 

caracterizar o balanço hídrico e classificar o clima. O estudo se fez necessário para 
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uma boa compreensão do funcionamento da bacia hidrográfica, em que, a partir de 

estudos da precipitação e evaporação obtemos informações sobre o extrato do 

balanço hídrico climatológico, que forneceram resultados sobre excesso, déficit e 

recarga da bacia hidrográfica do Ribeirão São João, além da caracterização climática 

do município de Porto Nacional, Tocantins. 
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BALANÇO HÍDRICO E CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA PARA O MUNICÍPIO DE 

PORTO NACIONAL, ESTADO DO TOCANTINS, INSERIDO NA AMAZÔNIA LEGAL, 

BRASIL.1 

 
 

Resumo: Este estudo teve como objetivo realizar o Balanço Hídrico Climatológico em 
conjunto com a caracterização climática, utilizando os dados de precipitação e 
temperatura do ar no município de Porto Nacional, pertencente a Amazônia Legal, 
estado do Tocantins, pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) durante 20 anos, 
no período de 1997 a 2016. A partir dos resultados da evapotranspiração potencial, 
evapotranspiração real, excedente hídrico e déficit hídrico que foram estabelecidos os 
índices hídrico, de aridez e de umidade, baseado no número de dados contínuos da 
estação meteorológica convencional, de Código OMM 83064, do Instituto Nacional de 
Meteorologia, localizada no bairro Setor Aeroporto, município de Porto Nacional. A 
fórmula climática obtida para o município de Porto Nacional foi C2wA’a’, o que 
caracterizou o clima em subúmido úmido, com duas estações bem definidas, a 
chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem na estação do inverno em que apresenta 
deficiência hídrica moderada e megatérmico, com valores altos anuais de 
evapotranspiração potencial, com 28,29% dessa evapotranspiração concentrada na 
estação do verão. 
 
Palavra-Chave: Classificação climática. Balanço Hídrico. Índice Térmico 
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1.1 INTRODUÇÃO 

 

A disponibilidade da água depende da capacidade de captação da água de 

uma bacia hidrográfica e um dos métodos mais eficazes para estimar e determinar o 

comportamento hidrológico, capacidade de recarga e fluxo de água é o balanço 

hídrico climatológico. O balanço hídrico é um sistema contábil de monitoramento da 

água o solo e resulta da aplicação do princípio de conservação de massa para a água 

no volume de solo vegetável, sendo a variação do armazenamento em um 

determinado intervalo de tempo, a qual representa entradas e saídas de água do 

volume de controle. 

A caracterização climática de um município é fundamental para compreender 

as condições de vida de uma determinada região permitindo uma avaliação confiável 

de seus aspectos, o que torna relevante para áreas com alta densidade populacional. 

O conhecimento das condições climáticas de uma determinada região, é necessária 

para que se possa estabelecer estratégias que visem um manejo mais adequado dos 

recursos naturais, visando a busca por um desenvolvimento sustentável e a 

implementação das práticas agropecuárias viáveis e seguras para os diversos biomas 

da região (Souza et al., 2010). 

Com a redução de precipitação nos meses chuvosos nos municípios do 

estado do Tocantins, verifica-se que a recarga de água para os reservatórios das 

companhias de saneamento, estão cada vez mais baixas e com o passar dos anos 

identificamos a necessidade da caracterização climática para tomadas de decisões 

na operação dos reservatórios de abastecimento de água, uma vez que a população 

sofre bastante com a quantidade baixa e qualidade da água nos períodos de seca. 

 Neste período, algumas cidades do Estado do Tocantins, em que pode 

acarretar em impactos negativos socioambientais e econômicos, tais como: Doenças 

de veiculação Hídrica, diminuição de produtos industrializados, remoção de sólidos 

depositados nos reservatórios domésticos (Caixa d’água), entupimento das redes 

domesticas, patologias nas estruturas das redes de saneamento e instalações 

hidráulicas e hidros sanitárias como golpe de aríete e cavitação. 

Para Mota et al. (2013), a busca por estratégias de avaliações dos fenômenos 

atmosféricos adversos e a interação 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 balanço hídrico podem ser utilizados para o 

zoneamento econômico e ecológico envolvendo as funções agroclimáticas da região, 

demanda potencial de água das culturas irrigadas de forma a planejar as prioridades 

para preservar os corpos hídricos da região.  

O Balanço hídrico tem como características identificar e quantificar a variação 

do armazenamento da água no solo, seja ela por precipitação ou irrigação, demanda 

atmosférica e da capacidade de água disponível. Ele apresentará estimativas da 

evapotranspiração real, do excedente e da deficiência hídrica e o armazenamento de 

água no solo. O modelo proposto neste trabalho foi o de Thornthwaite em 1948, 

modificado por Mather em 1955, a qual ficou conhecido como Balanço Hidrico de 

Thornthwaite e Mather 1955, tendo como principal função a classificação climática. 

Nesse contexto o objetivo deste trabalho foi realizar o Balanço Hídrico 

climatológico em conjunto com a caracterização climática, utilizando dados de 

precipitação e temperatura do ar no município de Porto Nacional – TO.   

 

1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

1.2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido com a base de dados meteorológicas diários da 

estação convencional 83064 – Porto Nacional, pertencente à rede de estações do 

INMET, no período de janeiro de 1997 a dezembro de 2016, localizada no município 

de Porto Nacional em 10°71’ S e 48°41’ W, com altitude de 239,2 metros a nível do 

mar, conforme a FIGURA 1.1. 
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FIGURA 1.1 - MUNICÍPIO DE PORTO NACIONAL – TOCANTINS 

 
FONTE: Desenvolvido pelo Autor (2018). 

 

Pertencente a Amazônia Legal, no estado do Tocantins, o município de Porto 

Nacional está a 63 km da capital do estado (Palmas), possui uma área territorial de 

4.449.917 km² e população estimada de 52.510 habitantes (IBGE, 2016). O clima é 

tipicamente tropical, com temperatura média anual de 26,1ºC e média pluviométrica 

anual de 1.667,9 mm, referente aos períodos de 1961-1990 (Ministério da Agricultura 

e Reforma Agrária, 1992).  

A caracterização climática do município em estudo foi obtida pela metodologia 

Thornthwaite (1948), que considera os índices hídricos, de aridez e de umidade, em 

conjunto com a evapotranspiração potencial, baseados em valores mensais e anuais 

de temperatura e precipitação, conforme as equações 1, 2 e 3. 
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O segundo passo foi determinado o índice de aridez dado por: 

 

 

De posse dos valores dos índices anteriores foi calculado o índice de umidade 

dado por: 

 

 

Após calculado os índices hídrico, de aridez e umidade, utilizou-se a tabela 

do extrato do balanço hídrico para caracterizar o clima de Porto Nacional de acordo 

com a metodologia proposta, em que o índice hídrico, primeiro símbolo de 

classificação, foi identificado o tipo climático, conforme a TABELA 1.1. 

IH = 100 .      Equação 1 

 

onde: 

IH = índice hídrico 

EXC = excedente hídrico 

DEF = déficit hídrico 

ETP = evapotranspiração potencial 

IA = 100 . 
𝐷𝐸𝐹

𝐸𝑇𝑃
     Equação 2 

 

onde: 

IA = índice de aridez 

DEF = déficit hídrico 

ETP = evapotranspiração potencial 

IM = 100 . 
𝐸𝑋𝐶

𝐸𝑇𝑃
     Equação 3 

 

onde: 

IM = índice de umidade 

EXC = excedente hídrico 

ETP = evapotranspiração potencial 



31 
 

TABELA 1.1 - PRIMEIRO SÍMBOLO DA CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA SEGUNDO THORNTHWAITE 
E MATHER (1955) 

Símbolo Tipo Climático IH 

A Muito úmido Mais de 100 

B4 Úmido 80 a 99,9 

B3 Úmido 60 a 79,9 

B2 Úmido 40 a 59,9 

B1 Úmido 20 a 39,9 

C2 Subúmido úmido 0 a 19,9 

C1 Subúmido seco -19,9 a 0 

D Semiárido -39,9 a -20 

E Árido -60 a -40 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

Já com os índices de aridez e/ou umidade, segundo símbolo de classificação, 

foi identificado os tipos climáticos indicativos do regime estacional da umidade, 

conforme a TABELA 1.2. 

 

TABELA 1.2 - SEGUNDO SÍMBOLO DE CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA SEGUNDO THORNTHWAITE 
E MATHER (1955)  

Símbolo Período do ano com déficit ou excesso de água IA e IM 

 Climas úmidos: A, B, C2 Índice de Aridez 

R Déficit inexistente ou muito ligeiro 0 a 16,7 

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

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

s2 Déficit acentuado no verão Maior que 33,3 

W Déficit acentuado no inverno Maior que 33,3 

 Climas secos: C1, D, E Índice de Umidade 

D Excesso inexistente ou muito ligeiro 0 a 10 

S Excesso moderado no verão 10 a 20 

W Excesso moderado no inverno 10 a 20 

s2 Excesso acentuado no verão Superior a 20 

w2 Excesso acentuado no inverno Superior a 20 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

Com as informações da evapotranspiração potencial, foi encontrado o terceiro 

símbolo, foi definido o tipo climático indicativo da eficiência térmica, de acordo com a 

TABELA 1.3. 
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TABELA 1.3 - TERCEIRO SÍMBOLO DE CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA SEGUNDO THORNTHWAITE 
E MATHER (1955)  

Símbolo Tipo Climático ETP (mm) 

A’ Megatérmico Superior a 1140 

B’4 Quarto Mesotérmico 1140 a 988 

B’3 Terceiro Mesotérmico 997 a 856 

B’2 Segundo Mesotérmico 855 a 713 

B’1 Primeiro Mesotérmico 712 a 571 

C’2 Segundo Microtérmico 570 a 428 

C’1 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 último símbolo, o tipo climático foi obtido por meio do cálculo 

da concentração estival da eficiência térmica, conforme a TABELA 1.4. 

TABELA 1.4 - QUARTO SÍMBOLO DE CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA SEGUNDO THORNTHWAITE E 
MATHER (1955)  

Símbolo Concentração estival da eficiência térmica (%) 

a’ Inferior a 48 

b’4 48 a 51,9 

b’3 51,9 a 56,3 

b’2 56,3 a 61,6 

b’1 61,6 a 68 

c’2 68 a 76,3 

c’1 76,3 a 88 

d’ Superior a 88 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

O balanço hídrico climatológico foi obtido segundo o método de Thornthwaite 

& Mather (1955), em que utilizou-se os dados das normais de temperatura e 

precipitação para o período de 1997 a 2016 e da capacidade de armazenamento de 

água 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 variáveis de 

evapotranspiração potencial e real, excedente e déficit hídrico. 

 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O resultado obtido do balanço hídrico climatológico é demonstrado na 

TABELA 1.5, através da FIGURA 1.2, para a série dos anos de 1997 a 2016 

considerando a capacidade de água disponível (CAD) de 100 mm. Para o período em 
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estudo observou-se que a precipitação média anual (P) foi de 1563,16 mm com 

irregularidade na distribuição ao longo do ano, evidenciando duas estações bem 

definidas, sendo o período de estiagem nos meses de maio a setembro que contribuiu 

no período em estudo com aproximadamente 6% do volume pluviométrico anual e o 

período chuvoso entre os meses de outubro a abril que contribuiu para esse período 

com aproximadamente 94% do volume pluviométrico anual. 

 

TABELA 1.5 - BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO NO PERÍODO DE 1997 A 2016 NO MUNICÍPIO 
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 

Março 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 estações bem definidas, a evapotranspiração real (ETR) 

acompanha o período anual chuvoso e alcançou um total de 1104,40 mm. Já a 

evapotranspiração potencial (ETP) atingiu um total médio de 1874,87 mm e está 

diretamente associada as altas temperaturas médias mensais. Na FIGURA 1.2 

observa-se que em seis meses houve excesso de água e em seis meses com déficit 

de água, pois a evapotranspiração potencial é maior que a evapotranspiração real. Na 

estação chuvosa, que ocorre de outubro a abril, a chuva substitui a água no solo, ou 

seja, ocorre reposição especificamente nos meses de novembro e dezembro, fase em 

que inicia o período de superávit (Excedente) hídrico que totalizou em 475,70 mm. 

Levando em consideração os meses mais chuvosos, janeiro e fevereiro, a FIGURA 

1.2 evidencia que o extrato do balanço hídrico climatológico mensal, a saturação do 

solo atingiu o seu máximo, com aproximadamente 120 mm, ou seja, 20% a mais do 

que os 100 mm de CAD que são tomados como base. 
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Durante a estiagem, a retirada das águas subterrâneas ocorreu de maio a 

julho, sendo que o início do déficit hídrico foi no período 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 - GRÁFICO DO BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO PARA O MUNICÍPIO DE 
PORTO NACIONAL DO PERÍODO DE 1997 A 2016. 

 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 
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FIGURA 1.3 - EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO MENSAL NO PERÍODO DE 
1997 A 2016. 

 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

Após os cálculos do balanço hídrico climatológico, foram calculados os índices 

hídrico, de aridez e umidade, utilizando as tabelas constantes em Torres & Machado 

(2012) pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), para a obtenção da 

classificação climática.  O município em estudo obteve, respectivamente, os seguintes 

resultados: IH = 0,72; IA= 41,09; e IM = 25,37.  

A classificação climática para o município de Porto Nacional, estado do 

Tocantins, de acordo com o método proposto é do tipo “C2”, com índice hídrico de 

0,72, classificado como subúmido úmido, já para o índice de aridez é do tipo “w” foi 

encontrado o valor de 41,09, o que representa uma moderada deficiência de água no 

inverno, com evapotranspiração potencial superior a 1140 mm é classificado como 

megatérmico, “A’”, sendo o valor encontrado de 1874,87 mm no período em estudo, 

e consequentemente “a’”, o que representa menos de 48% do total da 

evapotranspiração potencial anual, a qual se concentra no verão.  

Portanto, o clima de Porto Nacional é subúmido úmido, com duas estações 

bem definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem na estação do inverno em 

que apresenta deficiência hídrica moderada e megatérmico, com valores altos valores 
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anuais de evapotranspiração potencial, com 28,29% dessa evapotranspiração 

concentrada na estação do verão, podendo ser definido pela fórmula C2wA’a’. 

 

1.4 CONCLUSÃO 

 

As estações chuvosas e seca para a região de Porto Nacional estão bem 

acentuados pelas médias e anomalias de precipitação no período anual. Os meses 

mais chuvosos para a região são de Janeiro, fevereiro e março e o menos chuvoso é 

o mês de agosto. Embora o mês de dezembro esteja entre os meses da estação 

chuvosa, é caracterizado como período de reposição da água no solo. 

O balanço hídrico demonstrou que a reposição hídrica fica entre os meses de 

novembro e dezembro, o excedente hídrico ocorre de dezembro a abril e o déficit 

hídrico ocorrendo de maio a outubro. As temperaturas médias mais altas coadjuvam 

significativamente na evapotranspiração potencial total anual excedendo o volume 

pluviométrico total anual. 

O tipo climático de Porto Nacional é subúmido úmido, com duas estações bem 

definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem na estação do inverno em que 

apresenta deficiência hídrica moderada e megatérmico, com valores altos valores 

anuais de evapotranspiração potencial, com 28,29% dessa evapotranspiração 

concentrada na estação do verão, podendo ser definido pela fórmula como C2wA’a’. 

Com à temperatura média do mês mais chuvoso acima de 26,4°C, a média 

anual de precipitação é de 1563,165 mm com temperatura média anual é de 27,28°C. 

Estas temperaturas mais altas provocam um aumento do consumo da água, tanto dos 

animais quanto do ser humano e na irrigação para os cultivos, provocando um déficit 

hídrico nos mananciais e por consequências problemas hidráulicos no saneamento e 

instalações hidro sanitárias nos municípios, tendo como principal problemática a 

oscilação de pressão, comprometendo a distribuição da água em relação à quantidade 

e qualidade. 
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1.6 CONSIDERAÇÕES 

 

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 água, tanto dos animais quanto do 

ser humano e na irrigação para os cultivos, provocando um déficit hídrico nos 

mananciais.  

Com isso, o estudo do balanço hídrico foi essencial devido às altas taxas de 

evaporação que divergem com demandas de água crescentes para vários fins, em 

especial o abastecimento público. Para Schiavetti e Camargo (2002), a precipitação é 

um mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hídricos em que seu espaço 

temporal e espacial é um dos fatores que condicionam o clima e estabelecem o tipo 

de vida de uma região. 

A pesquisa sobre levantamento batimétrico e caracterização do sedimento, 

apresentada no artigo 2, nos permitiu a escolha do melhor ponto de coleta, bem como 

a caracterização das partículas para que posteriormente efetue a detecção do 

agrotóxico glifosato.   
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2. ARTIGO 2: LEVANTAMENTO BATIMÉTRICO E CARACTERIZAÇÃO DO 

SEDIMENTO DE FUNDO NO RESERVATÓRIO DE ABASTECIMENTO PÚBLICO 

DO MUNICÍPIO DE PORTO NACIONAL, AMAZÔNIA LEGAL, BRASIL. 

 

A realização do levantamento batimétrico foi de fundamental importância para 

a escolha do ponto de coleta do sedimento de fundo do Ribeirão São João, pois foi 

possível determinar a maior profundidade, descarga líquida e velocidade da água. A 

escolha do ponto foi realizada de acordo com o fluxo da água e onde havia o maior 

recalque no reservatório, pois apresentava maior acumulação de sedimento. 

Branco (1998) afirma que devido ao avanço da agricultura e ao consequente 

aumento da utilização do solo, com a retirada da cobertura vegetal e subsequente 

exposição deste a intempéries, acarretam a produção de sedimentos, afetando a 

operação de reservatórios, barragens e canais, favorecendo a poluição física e 

química da água prejudicando a sua qualidade para o consumo. 

O sedimento é de extrema importância como indicador do nível de poluição 

quando se considera que a lavoura lança os agrotóxicos nos ambientes aquáticos, 

principalmente quando não se há fiscalização. O método de caracterização física do 

sedimento deste artigo foi a análise granulométrica, o que possibilitou determinar o 

tamanho das partículas.  

Levando em consideração que o estudo faz parte dos objetivos específicos, 

que foi identificar as características físicas da bacia hidrográfica, o segundo artigo visa 

contribuir para a escolha do melhor ponto para a coleta de sedimento, onde será 

mensurado o glifosato, além de informações importantes no reservatório, tais como: 

vazão, velocidade da água e caracterização do sedimento para verificar o tamanho 

das partículas, pois influenciará na adsorção e retenção de contaminantes. 
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LEVANTAMENTO BATIMÉTRICO E CARACTERIZAÇÃO DO SEDIMENTO DE 

FUNDO NO RESERVATÓRIO DE ABASTECIMENTO PÚBLICO DO MUNICÍPIO DE 

PORTO NACIONAL, AMAZÔNIA LEGAL, BRASIL2 

 
 

Resumo: Os reservatórios, formado pela construção de barragens, atuam como 
verdadeiras bacias de retenção de sedimentos. Os sedimentos são partículas 
derivadas de rochas ou materiais biológicos que são transportados por escoamento, 
sendo um dos principais responsáveis pela modificação do meio terrestre, envolvem 
processos de erosão, transporte e deposição de partículas. Esses processos são 
características naturais do sistema hidrossedimentológico, mas com a ação do 
homem, esse processo tem se intensificado, se tornado grande problema que afeta 
desde a qualidade da água para o consumo humano à vida aquática. Nesse sentido, 
o levantamento batimétrico foi de fundamental importância para a escolha do ponto 
de coleta do sedimento, sendo assim possível determinar a maior profundidade, 
descarga líquida, velocidade da água e nível da água. Este trabalho teve como 
objetivo caracterizar o sedimento de fundo e contribuir para gestão do reservatório de 
abastecimento público através do levantamento batimétrico na bacia hidrográfica do 
Ribeirão São João, município de Porto Nacional, estado do Tocantins. Por meio de 
batimetria foi estabelecido um ponto de coleta, localizado próximo ao leito do 
reservatório de abastecimento público, e medidos a área, largura, velocidade da água, 
descarga líquida e caracterização do sedimento. O estudo permitiu constatar com o 
levantamento batimétrico o possível local onde ocorrerá o maior acúmulo de 
sedimentos, de acordo com as alterações de velocidade, ou seja, onde o fluxo da água 
perde a força e os sedimentos são depositados. Constatou-se também que o 
sedimento de fundo do reservatório são argilo siltosos, o que poderá afetar a 
operação, bem como favorecer a poluição química e física da água, podendo colocar 
em risco a saúde da população. Portanto, podemos concluir que os resultados obtidos 
indicam que medidas preventivas e de preservação devem ser adotadas no 
gerenciamento do reservatório. 
 
Palavras-chave: Levantamento Batimétrico. Sedimentos. Reservatório. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
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 INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural essencial para a origem e preservação da vida, 

que apesar de ser um recurso renovável, nos últimos anos tem-se notado uma 

preocupação intensa em relação a sua escassez, pois esta tem perdido a capacidade 

de se recompor de forma natural, pois muitas fontes de água se esgotaram pelo uso 

indevido. De acordo com Tocantins (2008), o abastecimento populacional representa 

71% da demanda hídrica no cenário atual. 

Para a Unesco (2017), o percentual aproximado de 12% é o equivalente a 

parcela de toda a água doce do mundo concentrada no território brasileiro. Tal 

ocorrência confere ao país um elevado potencial hídrico, sendo dessa forma capaz de 

fornecer um volume de água per capita 19 vezes maior que o mínimo, de 1.700 m³/s 

por habitante por ano, estabelecido pela Organização das Nações Unidas (ONU). 

A urbanização, a impermeabilização dos solos, o desmatamento consequente 

pela monocultura da soja no município de Porto Nacional, resultam em um conjunto 

de problemas ambientais, tais como: erosão dos solos, assoreamentos das bacias 

hidrográficas e mudanças climáticas. O grau de assoreamento sofrido por estes 

represamentos nos últimos anos vem diminuindo o seu volume útil, com 

consequências na qualidade e quantidade de água disponível para captação. Neste 

contexto, é de grande importância o estudo de métodos que quantifiquem o grau de 

assoreamento desses represamentos (Silveira et al., 2009).  

O sedimento é de extrema importância como indicador do nível de poluição, 

quando se considera que a lavoura lança os agrotóxicos ou as indústrias lançam seus 

despejos nos ambientes aquáticos, principalmente quando não se há fiscalização. De 

acordo com Esteves (2011), o sedimento pode atuar registrando a poluição ocorrida 

na água nos dias anteriores.  

De acordo com a NBR-6508, a escala granulométrica divide os solos nas 

seguintes frações: argila, silte, areia fina, areia média, areia grossa e pedregulho. A 

análise granulométrica, quantificada em amostras de sedimento, está relacionada à 

avaliação das características mineralógicas que compõem a matriz limnológica, de 

forma a verificar a presença 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 

hídrico, pois o tamanho da partícula influencia a adsorção e a retenção de 

contaminantes, ou seja, a tendência é que quando o grão diminui, as concentrações 

de nutrientes e contaminantes aumentam. 

Para Back e Bonetti (2012), a medição de vazão é normalmente obtida 

indiretamente, uma vez que são utilizadas as medidas de nível ou velocidade média, 

além do levantamento topobatimétrico da medida da seção. Segundo Krueger (1996), 

a realização da batimetria tem como objetivo principal medir a profundidade de um 

corpo hídrico relacionada a posição de uma embarcação na superfície da água, sendo 

então possível visualizar a topografia submersa através de representação de linhas 

isobáticas.  

A realização da batimetria é de fundamental importância para a escolha do 

ponto de coleta do sedimento, pois será possível determinar a maior profundidade, 

descarga líquida, velocidade da água e nível da água. De acordo com Álvares et al. 

(2001), o levantamento batimétrico é essencial para a gestão de um recurso hídrico, 

pois permite estimar o grau de assoreamento, modelar o relevo submerso, calcular o 

volume de armazenamento e subsidiar informações para tomadas de decisões no 

gerenciamento e utilização dos recursos hídricos dos órgãos competentes.  

Portanto, o presente trabalho teve por objetivo caracterizar o sedimento de 

fundo e contribuir para gestão do reservatório de abastecimento público através do 

levantamento batimétrico na bacia hidrográfica do Ribeirão São João, município de 

Porto Nacional, estado do Tocantins, visando a caracterização morfológica de fundo 

no que possibilitará novos levantamentos, análises futuras do assoreamento e 

processos erosivos, em que auxiliará na utilização racional do reservatório, e 

consequentemente, no gerenciamento da bacia em estudo. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Localização do experimento 

 

O reservatório de abastecimento público do município de Porto Nacional, está 

localizado dentro da Amazônia 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 hidrográfica do Ribeirão São João que está 

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 área de 4.464,11 Km², correspondendo a 1,61% 

da área total do estado do Tocantins, possui uma população 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 subúmido 

úmido, com duas estações bem definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem 

na estação do inverno em que apresenta deficiência hídrica moderada e megatérmico, 

com altos valores anuais de evapotranspiração potencial, com 28,29% dessa 

evapotranspiração concentrada na estação do verão, podendo ser definido pela 

fórmula C2wA’a’. A concentração das precipitações ocorre durante a estação chuvosa, 

no período compreendido de novembro a abril, correspondendo, aproximadamente, 

80% da pluviosidade. A vegetação natural dominante na área da bacia corresponde 

ao cerrado. Já em relação aos aspectos pedológicos, predomina na região o 

Latossolos com menores porções de solos Litólicos e Hidromórficos (Carvalho et al., 

2016). 

 

FIGURA 2.1 - RESERVATÓRIO DE ABASTECIMENTO PÚBLICO NO MUNICÍPIO DE PORTO 
NACIONAL - TOCANTINS 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 
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A escolha do ponto de coleta do sedimento de fundo foi determinada após o 

levantamento batimétrico, que foi de acordo com o fluxo da água e onde há o maior 

recalque no reservatório, pois teve maior acumulação de sedimento. 

 

2.2.2 Levantamento batimétrico 

 

O levantamento batimétrico, descarga líquida e nível d’água na bacia 

hidrográfica do Ribeirão São João foi realizado através de método acústico, utilizando 

o Perfilador Acústico Doppler, modelo ADCP SonTek RiverSurveyor M9. Conforme 

Geotech (2017), este equipamento emite ondas acústicas de frequência entre 300 e 

3.000 Hz, e através da frequência de resposta do material do leito determina a 

distância entre a fonte e o receptor. O aparelho foi acoplado a uma embarcação 

motorizada, que percorreu toda a área da barragem, coletando pares de coordenadas 

e a respectiva profundidade do ponto. 

Os dados obtidos em campo foram processados em software próprio do 

aparelho, denominado RiverSurveyorLive, gerando planilha com as informações 

coletadas em campo e a sondagem foi realizada no início do período chuvoso, 

dezembro de 2017. 

 

2.2.3 Análise granulométrica de sedimentos 

 

Para o estudo de análise granulométrica de sedimentos, inicialmente coletou-

se as amostras de sedimento de fundo, utilizando o amostrador tipo Pertesen, no qual 

o mesmo consiste em duas caçambas 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 caracterização com o método 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 sedimentação. Para a realização 

do peneiramento grosso foi utilizado a quantidade de solo que ficou retida na peneira 

de 2,00 mm, no momento da preparação da amostra. Logo após executou- se o 

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

grãos que por ela passou. A peneira de maior abertura foi tampada para evitar a perda 

de partículas no início do processo de vibração. Com o conjunto de peneiras 

organizado foi realizado a agitação no peneirador. A fração de solo retida em cada 

peneira, foi pesada até chegar peneira de 2,00 mm. 

Já para o peneiramento fino foi utilizando cerca de 120 gramas de solo 

passante na 2,00 mm, no momento da preparação da amostra. Posteriormente pôs-

se o 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 sedimentação foi utilizado uma amostra do ensaio 

de peneiramento fino, com um peso entre 50 e 100 g, a qual foi colocada em imersão 

por 12 horas com defloculante (solução de hexametafosfato de sódio). Logo após 

material foi transferido para o copo de dispersão, onde foi adicionado água destilada 

até que o nível ficou 5 cm abaixo das bordas do copo, então foi submetida à ação do 

aparelho dispersor durante 15 minutos, depois a mistura foi transferida para uma 

proveta graduada, completando com água destilada até 1000 ml e então foi realizado 

o agitamento da mistura solo/água. 

Foram efetuadas leituras do densímetro nos instantes de 30 segundos, 1 e 2 

minutos, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e 24 horas. Após realizada a última leitura, 

colocou-se o material da proveta na peneira de 0,075 mm, podendo assim ser feita 

uma lavagem da amostra na peneira com água potável à baixa pressão removendo 

todo o material das laterais. 

 

2.2.4 Massa específica 

 

A massa específica das partículas também foi um parâmetro de análise para a 

caracterização dos sedimentos, a sua determinação foi realizada com base na NBR 

6508. 
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Para o cálculo da massa especifica das partículas do solo utilizou-se a fórmula: 

 

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1 Perfil hidrográfico 

 

A realização do levantamento batimétrico foi de fundamental importância para 

a escolha do ponto de coleta do sedimento de fundo do Ribeirão São João, que foi 

realizada de acordo com o fluxo da água e onde há o maior recalque da barragem, ou 

seja, onde há a maior acumulação de sedimentos, conforme é demonstrado na 

FIGURA 2.2. A partir daí foi possível determinar a maior profundidade, a vazão e 

velocidade da água. 

 

FIGURA 2.2 - REPRESENTAÇÃO DA TOPOGRAFIA DO RESERVATÓRIO DE ABASTECIMENTO 
PÚBLICO LOCALIZADO NO RIBEIRÃO SÃO JOÃO, MUNICÍPIO DE PORTO NACIONAL – 

TOCANTINS 

 

FONTE: Geotech (2017). 

𝛿 =
𝑀1𝑥 100 (100 + ℎ)⁄

[𝑀1𝑥 100 (100 + ℎ)⁄ ] + 𝑀3 −𝑀2
𝑥𝛿𝑇 

 

onde: 

δ = massa específica das partículas do solo, em g/cm³ 

M1= massa do solo úmido 

M2= massa do picnômetro + solo + água, na temperatura T 

de ensaio 

M3 = massa do picnômetro cheio de água até a marca de 

referência na temperatura (T) de ensaio 

h = umidade inicial da amostra 

δT =massa específica da água, na temperatura T de ensaio 
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A área do reservatório em estudo foi de 488,04 m², com largura de 127,29 

metros e com profundidade máxima de 7,847 metros em seu canal principal. Em um 

estudo realizado por Oliveira (2015), na bacia hidrográfica do Rio Monday, Paraguai, 

encontrou valores da largura da bacia de 65,62 metros e de profundidade de 9,54 

metros. 

 

2.3.2 Vazão no reservatório 

 

Para as dez travessias realizadas, o software gerou um perfil transversal do 

ribeirão na seção de medição, conforme a  

FIGURA 2.3, referente a primeira travessia da seção. O equipamento acústico 

possui uma limitação que é a medição de velocidade no fundo do ribeirão, onde estão 

representadas pelas células pretas, que não são utilizadas no cálculo de vazão, pois 

são interpoladas pelo software. 

 

FIGURA 2.3 - PERFIL TRANSVERSAL DA PRIMEIRA SEÇÃO 

 

FONTE: Geotech (2017). 

 

Os dados coletados pelo equipamento foram processados pelo software 

RiverSurveyorLive e estão apresentados com o resumo de cada travessia, conforme 

a TABELA 2.1. Vale ressaltar que o coeficiente de variação da vazão total foi de 

1,04%, ou seja, inferior a 5%, conforme recomendado pela NBR-13403, e tendo como 

valor médio da vazão encontrado para a seção foi igual a 1,55 m³/s. 
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TABELA 2.1 - RESUMO DAS TRAVESSIAS  

Travessia Margem de 
Início 

Vazão 
Superficial 

Vazão 
Meio 

Vazão 
Fundo 

Vazão 
Total 

Área  
(m²) 

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 Padrão 0,014 0,009 0,0146 0,016 2,272 

Coeficiente de Variação 
(%) 

4,52 0,871 3,501 1,039 0,465 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

De acordo com Ibiapina et al. (2003), os dados de medição de vazão são 

indispensáveis para os estudos de planejamento de recursos hídricos, previsão de 

cheias, gerenciamento de bacias hidrográficas, abastecimento público, saneamento 

básico, irrigação, meio ambiente e muitos outros estudos de grande importância 

científica e socioeconômica. 

 

2.3.3 Análise da velocidade da água do reservatório 

 

A análise da velocidade da água juntamente com a profundidade, observou-

se que a velocidade tem comportamento diferente no sentido transversal do 

reservatório, com valores maiores em sua margem direita, ou seja, no canal principal 

da bacia hidrográfica, e com valores menores do centro para a margem esquerda. Foi 

possível concluir também que nas regiões mais próximos ao barramento, a velocidade 

foi maior no trecho de menor profundidade (Trajeto entre 60 a 80 metros), conforme a 

FIGURA 2.4. Já a velocidade no sentido longitudinal do reservatório 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 

 

FONTE: Geotech (2017). 

 

Gentil (2015), em um estudo no reservatório da usina hidrelétrica de Caçu, 

estado do Goiás, encontrou valores da velocidade que variaram de 0 a 0,8 m/s. A 

velocidade tem um papel importante na condução dos sedimentos, que são 

transportados para o reservatório, e à medida que esse fluxo vai diminuindo parte dos 

mesmos é depositada no fundo do reservatório. 

 

2.3.4 Caracterização dos sedimentos 

 

Com base na amostra de sedimentos do fundo do reservatório coletada, a 

qual posteriormente foi realizada análises laboratoriais, pode-se o obter a variação 

granulométrica da amostra, e o valor de massa específica da partícula. Os resultados 

das análises são apresentados na TABELA 2.2. 

 

TABELA 2.2 - RESULTADOS DA ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

Ponto de 
Amostragem 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
Fina (%) 

Areia Média 
(%) 

Areia 
Grossa (%) 

Massa 
Específica 

1 51,5 41 4,5 1 2 2,723 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

A fração 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%, já o valor encontrado para a massa específica das partículas foi 

de 2,72 g/cm³. Em um estudo no reservatório da PCH Pipoca no estado de Minas 

Gerais, Minhoni (2013), encontrou valores aproximados de massa específica, com 
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média de 2,66 g/cm³, com uma baixa granulometria, sendo 89% de argila e silte e 11% 

de areia, o que também caracteriza que os sedimentos de fundo dos dois reservatórios 

em estudo são argilo siltosos.  

A amostra de sedimento apresenta uma grande quantidade de argila e silte; a 

fração 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 DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA 

 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 
Segundo Jesus et al. (2004), os sedimentos têm sido considerados como um 

compartimento de acumulação de espécies poluentes, em que os solos com alto teor 

de argila e silte são ricos em sítios de ligação, possibilitando o uso dos mesmos como 

um bom indicador de poluição ambiental. Para Silva (2009), a contaminação do corpo 

hídrico acontece de três diferentes fases: no carbono orgânico dissolvido, solução 

aquosa e no sedimento. Como o reservatório de abastecimento público se encontra 

em uma área cercada pela monocultura da soja e há uma atividade de grande 

concentração de aplicação de agrotóxicos, pode colocar em risco a saúde da 

população do município e comunidades rurais. 
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2.4 CONCLUSÃO 

 

À medida que as atividades econômicas e a população crescem, muitas 

regiões atingem condições de escassez ou encontram limitações para seu 

desenvolvimento, o que torna uma preocupação tanto na qualidade da água para 

abastecimento público, quanto também em sua quantidade.  

O levantamento batimétrico realizado pelo medidor acústico Doppler 

possibilitou a escolha adequada para o ponto de coleta de sedimento de fundo para 

sua caracterização, bem como dados como área do reservatório, profundidade, vazão 

e velocidade da água.  

O reservatório de abastecimento público possui uma área de 

aproximadamente 488,04 m², 127,29 metros de uma margem a outra, e com maior 

profundidade de 7,84 metros em seu canal principal. O método de medição de vazão 

se mostrou preciso conforme a NBR-13403, em que foi encontrado a vazão média 

igual a 1,55 m³/s localizada a montante do reservatório.  

A velocidade de escoamento da água, onde foi realizada no período de 

transição (estiagem/chuvoso), apresentou valores que variaram de 0 a 0,9 m/s, sendo 

a velocidade maior na entrada do reservatório e diminui conforme o aumento da 

profundidade, largura e distância percorrida. 

A caracterização do sedimento de fundo foi de extrema importância, pois 

possibilitará um melhor gerenciamento desse recurso hídrico nas tomadas de 

decisões. A fração granulométrica caracterizou que os sedimentos de fundo do 

reservatório em estudo são argilo siltosos, com 93% de sua totalidade.  

Levando em consideração o avanço da agricultura nas mediações do 

reservatório de abastecimento, e consequentemente, a retirada de cobertura do solo 

e exposição a intempéries, acarretará na produção de sedimentos que irá afetar a 

operação do reservatório e favorecerá a poluição química e física da água, 

prejudicando assim a qualidade para consumo humano. Como o sedimento de fundo 

é argilo siltoso, há uma certa preocupação para que haja um monitoramento dos 

agrotóxicos gerados pela agricultura, pois eles podem ser adsorvido no sedimento que 

flutua ou está no fundo do curso, e caso se desprender do sedimento ou ser ingerido 

por um organismo da biota, consequentemente entrará na cadeia alimentar e colocará 
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em risco a saúde da população.  Portanto, podemos concluir que os resultados obtidos 

indicam que medidas preventivas e de preservação devem ser adotadas no 

gerenciamento do reservatório. 
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2.7 CONSIDERAÇÕES 

 

Os resultados da pesquisa do segundo artigo, publicado no Australian Journal 

of Basic and Applied Sciences, possibilitou uma segurança para a coleta do sedimento 

da bacia hidrográfica para a detecção do agrotóxico glifosato por cromatografia, e de 

acordo com a batimetria, foi efetuada conforme o fluxo da água e no local em que 

havia o maior recalque no reservatório, apresentando maior acumulação das 

partículas.  

A caracterização das partículas foi realizada por análise granulométrica que 

categorizou como um sedimento argilo-siltoso, o que deixa uma maior preocupação 

pela capacidade que o tamanho do grão tem de retenção e adsorção de 

contaminantes, pois quanto menor for, maior será a concentração de contaminantes 

e nutrientes.  

A pesquisa de caracterização da infiltração da água no solo da bacia 

hidrográfica do Ribeirão São João, que será apresentada no artigo 3, retrata a 

compreensão de infiltração e o tempo em que o solo irá saturar, pois a partir daí que 

os sedimentos começam a ser carreados para o corpo hídrico, podendo carregar 

consigo resíduos de agrotóxicos empregados nas lavouras que recobrem parte da 

bacia. Além disso, foi possível constatar a partir desses dados o tempo ideal para a 

coleta de amostras de água e sedimento no reservatório.  

O artigo 1 foi de extrema importância, visto que apresentou informações sobre 

as estimativas de valores mais prováveis e regularidade que as precipitações se 

distribuem, contribuindo para o estudo de caracterização da infiltração. 
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3. ARTIGO 3: CARACTERIZAÇÂO DA INFILTRAÇÃO DA ÁGUA NO SOLO DA 

BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO NO MUNICÍPIO DE PORTO 

NACIONAL, ESTADO DO TOCANTINS, BRASIL. 

 

De acordo com Queiroz et al. (2011), é através da percolação que os 

agrotóxicos vão para as camadas mais profundas do solo, podendo atingir as águas 

subterrâneas, e consequentemente, poluí-las ou contaminá-las. Morais (2007) afirma 

que áreas com solos degradados apresentam menor taxa de infiltração, o que irá 

proporcionar menor recarga dos aquíferos e queda de vazão na bacia hidrográfica. 

Para Cichota et al. (2003), a caracterização dos processos de infiltração é 

importante para o dimensionamento de reservatórios, drenagens e canais de 

irrigação. Benson et al. (1994), afirmam que a caracterização também auxilia no 

entendimento da geração de escoamentos superficiais que são responsáveis pela 

erosão do solo e inundações, além de dar suporte nos estudos ambientais, como 

aceleração da erosão, fluxo de poluentes, dentre outros.  

A forma de uso e ocupação do solo geram os principais problemas associados 

a processos erosivos de acordo com suas atividades, tais como, atividades agrícolas, 

intervenção, os cultivos sem práticas conservacionistas do solo, tendo como 

consequência a erosão laminar, processos erosivos lineares e transporte de 

sedimento, concomitantemente, assoreamento das drenagens.  

Os processos envolvidos no destino ambiental dos agrotóxicos dependem de 

suas propriedades físico-químicas e forma de aplicação, características do solo e 

condições ambientais (Spadotto et al, 2010). De acordo com Peters et al. (2013), a 

lixiviação é o transporte do agrotóxico pelo perfil do solo e, dependendo 

principalmente da umidade e porosidade do solo, pode levar à contaminação do lençol 

freático. O autor ainda afirma que o escoamento superficial pode contaminar 

reservatórios, lagos e rios, e expor os organismos aquáticos a níveis de agrotóxicos 

que podem ser tóxicos a várias espécies. 

O terceiro artigo caracterizou as infiltrações ao longo da bacia hidrográfica, um 

dos objetivos específicos da tese, que subsidiou em informações para minimizar os 

impactos ambientais existentes e contribuir para a recuperação das áreas impactadas.  
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CARACTERIZAÇÃO DA INFILTRAÇÃO DA ÁGUA NO SOLO DA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO NO MUNICÍPIO DE PORTO 

NACIONAL, ESTADO DO TOCANTINS, BRASIL3 

 

 

Resumo: O presente estudo da caracterização da infiltração da bacia hidrográfica do 
Ribeirão São João buscou o entendimento do comportamento da infiltração da água, 
onde foram realizados testes de infiltração in locu pelo método de Kostiakov e 
permeabilidade pelo método proposto por Radcliffe e Simunek associado a critérios 
de classificação de Reichardt, usando infiltrômetro de anel duplo, associado aos 
conhecimentos geológicos da área que subsidiou a elaboração da carta de uso e 
ocupação de solo. Algumas áreas de recarga estão impactadas com baixa 
susceptibilidade à infiltração devido ao uso intensivo da agricultura, pela nova 
expansão agrícola, o que atinge diretamente a biodiversidade ao entorno da bacia em 
estudo. A melhoria da qualidade de vida na bacia hidrográfica do Ribeirão São João 
depende de um bom planejamento pelas autoridades locais, para que se tomem 
medidas que orientem e norteiem o uso e ocupação do solo, bem como as atividades 
realizadas pela população ao entorno desta bacia. 
 
Palavras-chaves: Infiltração. Permeabilidade. Bacia Hidrográfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
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 INTRODUÇÃO 

 

O rápido processo de urbanização nas cidades brasileiras ocorreu de forma 

desordenada e sem planejamento, gerando assim o aumento de áreas com grandes 

centros urbanos. Conforme Targa et al. (2012), a superfície do solo ao sofrer 

alterações devido a urbanização, interfere na fase terrestre do ciclo hidrológico, pois 

em geral reduz a área de infiltração e aumenta o escoamento superficial. Aliado a 

esse fator   tem se o consumo e desperdício excessivo, de recursos naturais como a 

água que é visivelmente um bem natural mais desperdiçado entre os indivíduos. 

Segundo Miranda, Oliveira, Silva (2010), o ciclo hidrológico é formado por 

vários processos contínuos, onde as águas circulam e se transformam no interior das 

três unidades componentes do nosso planeta: a atmosfera, o solo e a hidrosfera (rios, 

lagos e mares), nos quais a água inicia o seu caminho indo de um estágio inicial até 

retornar a posição primitiva. O ciclo hidrológico na superfície terrestre é constituído 

por sete processos distintos, sendo eles: evapotranspiração, precipitação, chuva, 

interceptação das precipitações, infiltração, armazenamento da água no solo, 

escoamento superficial. 

Nesse aspecto o escoamento da água sobre a superfície do solo acontece no 

momento em que o volume de precipitação atinge o limite de infiltração do solo. 

Segundo Gondim et al. (2010), a infiltração da água no solo é um processo em que a 

água atravessa a superfície do solo verticalmente. Para Santos et al. (2012), um dos 

fatores que influenciam no regime hidrológico é o escoamento superficial. Conhecer 

as características do escoamento superficial de uma bacia hidrográfica possibilita uma 

análise geoambiental da bacia e para a gestão dos seus recursos naturais. 

Quanto ao processo de infiltração, Brandão et al. (2006), destaca que 

depende de vários fatores, dentre os quais se tem: condição da superfície; tipo de solo 

Condição do solo; umidade inicial do solo; carga hidráulica; temperatura; presença de 

fendas, rachaduras e canais biológicos originados por raízes decompostas ou pela 

fauna do solo; compactação do solo por máquinas e/ou por animais; compactação do 

solo pela ação da chuva e cobertura vegetal. 

Para a determinação da capacidade de absorção da água nos solos, tem-se 

os ensaios de infiltração, que podem ser pelo método de entrada e saída de água no 
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sulco, infiltrômetro de anel e simuladores de chuva ou infiltrômetro de aspersão. 

Segundo Vieira (1997), o infiltrômetro de anéis é o mais utilizado. Estudos revelam 

que os valores da capacidade de infiltração do solo, determinada pelos anéis 

infiltrômetros, são sempre maiores que os estabelecidos pelo simulador de chuvas. 

De acordo com Morais (2007), a infiltração da água no solo é importante para 

a recarga dos aquíferos e para manutenção do fluxo base dos rios, o que torna de 

extrema importância para a gestão de recursos hídricos. Portanto, o presente trabalho 

teve por objetivo caracterizar as infiltrações ao entorno da bacia hidrográfica do 

Ribeirão São João através da carta de uso e ocupação do solo, a partir de testes de 

infiltração da água com infiltrômetro de anel duplo, a fim de subsidiar estudos de 

planejamento e gestão na bacia, com intuito de fornecer informações que possam 

minimizar os impactos ambientais existentes, bem como, contribuir para a 

recuperação das áreas impactadas. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrográfica do Ribeirão São João, 

localizada no município de Porto Nacional (FIGURA 3.1), afluente do Rio Tocantins, 

que está 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 área de 4.464,11 Km², 

correspondendo a 1,61% da área total do estado do Tocantins, possui uma população 

estimada de 52.510 habitantes (IBGE, 2018) e dista 62 km da capital Palmas. 
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FIGURA 3.1 - BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO NO MUNICÍPIO DE PORTO 
NACIONAL – TOCANTINS 

 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

A bacia do Ribeirão São João é de segunda ordem, possui uma área de 

drenagem de aproximadamente 81,97 km², apresentando sete canais de drenagem 

com extensão total de 35,5 km, tendo 15,75 km como seu canal principal, o divisor de 

águas representa um perímetro de 46,26 km e amplitude altimétrica de 321 metros 

(Oliveira e França, 2014). 

De acordo com Balduino et al. (2018), o clima de Porto Nacional é Subúmido 

úmido, com duas estações bem definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem 

na estação do inverno em que apresenta deficiência hídrica moderada e megatérmico, 

com altos valores anuais de evapotranspiração potencial, com 28,29% dessa 
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evapotranspiração concentrada na estação do verão, podendo ser definido pela 

fórmula C2wA’a’, e que nos últimos 20 anos analisados, a média anual de precipitação 

e temperatura foram, respectivamente, de 1563 mm e 27,28°C. A vegetação natural 

dominante na área da bacia corresponde ao cerrado.  

O estudo foi desenvolvido a partir de ensaios de infiltração realizados em 15 

pontos amostrais, localizados em solos latossolos vermelho e amarelo, latossolo 

vermelho escuro, concrecionários-laterítico e solos litólicos, conforme Ranzani (1996). 

A escolha de cada ponto levou em consideração a permissão de acesso e a facilidade 

e os tipos de uso de solo e do manejo agrícola desenvolvidos, de acordo com a 

TABELA 3.1. 

TABELA 3.1 - CARACTERÍSTICAS 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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FIGURA 3.2 - PONTOS DE AMOSTRAGEM DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO 

 

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

 

Para quantificar a infiltração foram instalados e realizados ensaios em quinze 

pontos da bacia, que consiste em dois anéis que são posicionados de forma 

concêntrica no solo, sendo o anel interno com diâmetro de 200 mm e o externo de 400 

mm, ambos com altura de 200 mm, conforme a FIGURA 3.3 - DESENHO 

ESQUEMÁTICO DO INFILTRÔMETRO DE ANEL 

 

FIGURA 3.3 - DESENHO ESQUEMÁTICO DO INFILTRÔMETRO DE ANEL 

 
FONTE: Carvalho & Silva (2006) adaptado 

 

 

Para o cálculo de infiltração foi usado o método de Kostiakov (1932), que 

descreve a infiltração para períodos curtos, comuns na precipitação de lâminas 

d’água médias e pequenas dado pela equação 1: 
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Para determinar os coeficientes e expoentes das equações potenciais utilizou-

se o método de regressão linear. Aplicado os logaritmos nos dois lados da equação 

potencial, tem-se a equação 2: 

 

 

 

Com a aplicação dos logaritmos, a equação potencial é transformada em uma 

equação linear do tipo I = a + bx, em que: 

 

 

 

Foi determinado a velocidade de infiltração instantânea (VI) pelo método 

Kostiakov (1932), em que para cada instante pela derivada da infiltração acumulada 

em relação ao tempo expressa pela equação 5. 

 

 

I = K . Ta     Equação 1 

 

onde: 

I é a infiltração acumulada (cm);  

K é a constante independente do solo;  

T é o tempo de infiltração (min);  

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

logI = loga + n.logT   Equação 2 

B = 
∑𝑋𝑌−

∑𝑋.∑𝑌

𝑁

∑𝑋2−
    Equação 3 

 

A = �́� − 𝐵. �́�     Equação 4 

 

onde: 

N é o número de leituras  

VI = 
𝑑𝐼

𝑑𝑇
, ou seja, VI = K . a . 𝑇𝑎−1  Equação 5 
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O solo se satura e a velocidade de infiltração se estabiliza, assumindo um 

valor constante, denominado permeabilidade do solo saturado (K), dado pela TABELA 

3.2. 

TABELA 3.2 - CLASSIFICAÇÃO DA PERMEABILIDADE DO SOLO SATURADO 

K Valor (cm/h) 

Muito Alto >3 

Alto 1,5 – 3 

Médio 0,5 – 1,5 

Baixo 0,1 – 0,5 

Muito 
Baixo 

<0,1 

FONTE: Reichardt (1990) 

 

A equação utilizada para calcular o valor da permeabilidade do solo saturado 

(K) foi a proposta de Radcliffe e Simunek (2010) associada a critérios de classificação 

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

 

 

 

 

K = 
𝐼𝑠

1+
4.ℷ𝑐

𝜋.𝑟

     Equação 5 

 

onde: 

K: permeabilidade do solo; 

Is: Infiltração estável; 

ℷc: comprimento da capilaridade macroscópica do solo 

conforme as categorias de textura e estrutura, de 

acordo com a  

 

TABELA 3.; 

π: 3,14; 

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

Comprimento da capilaridade 
macroscópica do solo de acordo com as 

categorias de textura e estrutura 
ℷc (cm) 

Sedimentos grosseiros, cascalhos, areia, 
podendo incluir solos altamente estruturados 
com grande quantidade de macroporos e 
fissuras. 

2,8 

Solos mais estruturados a partir de argila e 
loam também incluem solos moderadamente 
estruturados e areia fina. 

8,3 

Solos com textura fina (argiloso) e não 
estruturado. 

25 

Solos compactados não estruturados, 
material argiloso como capas de landfill e 
liners, lacustrino ou sedimentos marinhos, 
etc. 

100 

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

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os testes de infiltração, de acordo com Chowdary et al. (2006), indicam uma 

tendência de um movimento descendente da água que provoca uma inundação nas 

camadas mais inferiores e dá origem a redistribuição, ou seja, indicam uma tendência 

de valor de infiltração que, considerando que a permeabilidade é variável e depende 

das propriedades geotécnicas, tais como: vegetação, relevo, textura, estrutura, 

porosidade e o uso e ocupação de solo. 

Na bacia hidrográfica do Ribeirão São João, de acordo com Ranzani (1996), 

compõem-se de sedimentos no horizonte “A” de coloração 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 análises in locu de testes de infiltração pelo 

método de infiltrômetro de duplo anel, que indicaram permeabilidade variável de baixo 

a muito alto, conforme a TABELA 3.4. 
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TABELA 3.4 - VALORES DE PERMEABILIDADE NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO 
JOÃO 

Amostras Permeabilidade Classificação de 
Reichardt (1990) 

Coordenadas Geográficas 

P-1 9,84 Muito Alto W 48°17,381’ e 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 ocupação 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 áreas de 

pastagem e soja. Rodrigues Júnior et al. (2007), em um estudo em área de pastagem 

no município de Taubaté, estado de São Paulo, apresentou permeabilidade baixa, o 

mesmo ocorreu em áreas de plantio de monocultura na bacia experimental do 

Ribeirão Concórdia, 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 áreas de cultivo de raiz e mata ciliar. 

Já nos pontos P-1, P-2 e P-10, apresentaram permeabilidade muito alta, onde 

encontram-se nessas áreas mata ciliar e nativa, com zonas arbustivas e herbáceas 

que facilitam a infiltração da água. Para Muschler (1999), a presença de árvores 

aumenta o aporte da matéria orgânica nos solos, o que aumenta sua capacidade de 

infiltração e absorção da água, conserva a umidade, e consequentemente, reduz o 

risco de erosão. 
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FIGURA 3.4 - CARTA DE USO E OCUPAÇÃO DO SOLO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO. 

 

FONTE: Bernadelli (2017). 



71 
 

Os principais problemas ambientais na bacia hidrográfica são os intensos 

desmatamentos para o plantio da monocultura da soja, selamentos e 

impermeabilizações do solo. Santos e Pereira (2013), em um trabalho em uma sub-

bacia do Rio Maracanã em São Luiz, estado do Maranhão, em condições de uso e 

ocupação ao longo da BR-316 e matas ciliares, encontraram permeabilidade que 

variaram de baixo a alto. 

Os testes de infiltração in locu apresentaram velocidade de infiltração média 

de 0,092 cm.m-1 e alcançou 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 INFILTRAÇÃO NA BACIA HIDROGRÁFICA DO 
RIBEIRÃO SÃO JOÃO. 

 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

Já a infiltração 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 gramíneas da Universidade Federal do Recôncavo da 

Bahia, apresentou velocidade de infiltração de 0,18 cm.min-1, alcançando estabilidade 

a partir de 110 minutos, com infiltração de 12,3 cm. 
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FIGURA 3.6 - CURVA DA INFILTRAÇÃO ACUMULADA NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO 
SÃO JOÃO. 

 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018). 

 

Os resultados obtidos demonstram a relação inversa entre a velocidade de 

infiltração e infiltração acumulada, o que deixa evidente que a velocidade tende a 

diminuir até se estabilizar com o passar do tempo, já a infiltração acumulada com 

tendência a aumentar. De acordo com Nunes et al. (2012), provavelmente a cobertura 

vegetal fez com que houvesse uma maior facilidade de infiltração da água, nos 

caminhos preferenciais formados pelas raízes no que possibilita consequentemente, 

uma maior velocidade de infiltração. 

 

3.4 CONCLUSÃO 

 

O presente estudo buscou através dos testes de infiltração in locu com 

infiltrômetro de anel duplo, conhecer o comportamento da infiltração da água na bacia 

hidrográfica do Ribeirão São João, associado aos conhecimentos geológicos da área, 

em que subsidiou a elaboração da carta de uso e ocupação do solo à infiltração da 

água no solo na bacia.  

Nas áreas de pastagem e plantio da soja apresentaram baixa permeabilidade 

devido aos impactos decorrentes pelo uso e ocupação de solo sem planejamento 

prévio e um estudo de potencialidade e vulnerabilidade das características do local. 
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As possíveis causas estão ligadas a intensiva exploração da agricultura mecanizada 

em decorrência da expansão da fronteira agrícola, onde o uso e ocupação do terreno 

são impermeabilizados.  

Já as áreas de cultivo de raiz (plantação 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 vegetação arbórea-arbustiva característica do cerrado, onde 

destaca-se a área de mata ciliar com muitos buritizais. O solo com cobertura vegetal 

tende a ter uma velocidade de infiltração maior devido a presença de canais formados 

pelas raízes, atividade microbiológica e presença de matéria orgânica. 

A diferença da velocidade de infiltração com cobertura vegetal e sem cobertura 

na bacia em estudo foi alta, chegando a 47,83% entre ambas. Utilizar uma bacia 

hidrográfica como unidade de planejamento ambiental nos possibilita a grandes 

estudos dos impactos ambientais por atividades antrópicas de uma forma mais ampla.  

Por isso, estudos para que se tenha um planejamento, bem como, medidas que 

orientem e norteiam o uso e ocupação são de extrema importância, pois só assim 

todas as potencialidades e fragilidades ambientais serão diagnosticadas para que se 

tenha um equilíbrio entre homem e natureza, ou seja, para que ocorra o progresso 

economicamente almejado sem deixar prejuízos ao ambiente, e consequentemente, 

uma melhor qualidade de vida a população. 
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3.7 CONSIDERAÇÕES 

 

Os resultados apresentados no artigo 3, publicado no Australian Journal of 

Basic and Applied Sciences, mostraram as permeabilidades no entorno da bacia 

hidrográfica em estudo, através de infiltrômetro de anel duplo, em diferentes 

ocupações de solo, o que permitiu conhecer o comportamento de infiltração no qual 

atingiu uma estabilidade a partir de 60 minutos.  

O presente estudo contribui para a avaliação de riscos ambientais, pois de 

acordo com USEPA (1998), os dados de infiltração e escoamento poderão ser usados 

com a finalidade de compreensão das relações dos agrotóxicos e seus efeitos 

ecológicos, para a tomada de decisão.  

Segundo Rebelo e Caldas (2014), o processo de avaliação de risco ambiental 

deve ser descrito em quatro etapas: coleta de informações, formulação do problema, 

análise de risco e caracterização 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 ações de gerenciamento/mitigação do risco pela 

agência reguladora para a garantia do uso seguro dos produtos agrotóxicos.  

Todas informações do artigo 1, 2 e 3 deram subsídios para o cálculo do tempo 

de concentração, que compreende o intervalo de tempo contado desde o início da 

precipitação, no sentido de que toda a bacia hidrográfica contribua na sessão do 

estudo neste reservatório de abastecimento urbano.  

Os resultados obtidos dos artigos 1, 2 e 3 contribuíram para que as coletas e 

análises para o monitoramento da qualidade da água e detecção do agrotóxico 

glifosato (artigo 4), não colocasse em risco as escolhas nas amostras. Assim o 

trabalho poderá servir de modelo para estudo em outras bacias que integram o rio 

Tocantins. 
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4. ARTIGO 4: MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ÁGUA NA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO E DETECÇÃO DO AGROTÓXICO 

GLIFOSATO NO RESERVATÓRIO DE CAPTAÇÃO PARA ABASTECIMENTO 

URBANO NO MUNICÍPIO DE PORTO NACIONAL TOCANTINS 

 

O monitoramento da qualidade da água é fundamental para a otimização de 

gestão das águas, pois fornece informações e formas de uso da água nas bacias 

hidrográficas. Conforme ANA (2017), o monitoramento é o conjunto de práticas que 

visam o acompanhamento de determinadas características de um sistema, sempre 

associado a um objetivo. 

O monitoramento de um recurso hídrico geralmente está relacionado às 

análises qualitativas e quantitativas, onde realiza-se o acompanhamento das 

alterações das características físicas, químicas e biológicas decorrentes de diversas 

atividades tanto antrópicas ou por fenômenos naturais. Assim torna-se possível a 

caracterização e avaliação de qualidade, de forma a assegurar o uso adequado 

dessas fontes e ainda realizar ações a fim de promover a prevenção e controle de 

poluição (IGAM, 2016).  

O conceito de qualidade da água é relativo, pois depende diretamente do uso 

a que se destina, como balneabilidade, consumo humano, irrigação, transporte e 

manutenção da vida aquática. No Brasil, um dos instrumentos de gestão dos recursos 

hídricos é a Lei n° 9.433/97 da Política e Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos, que é um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e 

recuperação de informações sobre os recursos hídricos.  

Já a classificação dos corpos d’água é estabelecida pela Resolução CONAMA 

357/05, que enquadra as águas doces, salobras e salinas em treze classes, por meio 

de valores máximos e mínimos permissíveis para as variáveis físicas, químicas e 

biológicas, de acordo com a qualidade requerida para os usos atuais e com níveis que 

deveriam possuir para atender às necessidades da comunidade. 

Os parâmetros químico, físico e biológico de corpos d’água doce de Classe II, 

para verificação da qualidade das águas, considerados no quarto artigo, foram: 

temperatura da água, oxigênio dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio, potencial 

hidrogeniônico, turbidez, sólidos dissolvidos totais, nitrogênio total, fósforo total, 
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coliformes fecais (utilizados no cálculo de IQA) e concentrações de glifosato, desde 

os limites permissíveis de acordo com a legislação, assim como a importância de cada 

uma delas para o ambiente, que estão discutidos nos tópicos a seguir. 

 

Temperatura da água 

 

A temperatura classifica-se como um dos parâmetros de maior importância, 

pois ela afeta diretamente em processos físicos e químicos realizados no corpo 

d’água. Os organismos presentes naquele meio permitem chegar a determinados 

limites de variância superior e inferior de temperatura, pois as mesmas tendem a sofrer 

mudanças ao longo do dia e até mesmo nas alterações das estações do ano. A 

medida que essa temperatura oscila, de 0 a 30°C, a viscosidade, tensão superficial, 

compressibilidade, calor específico, constante de ionização e calor latente de 

vaporização diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressão de vapor 

aumentam a solubilidade com a elevação da temperatura. As temperaturas mais 

elevadas são geralmente decorrentes do despejo de efluentes industriais em altas 

temperaturas ocasionando morte térmica ou inativação (ANA, 2017). 

A maior fonte de calor da água é de radiação solar por absorção direta. 

Alguma transferência de calor do ar e de sedimentos pode ocorrer, mas esta entrada 

é geralmente pequena em comparação com a absorção direta da radiação solar pela 

água, compostos orgânicos dissolvidos e partículas em suspensão, portanto a 

temperatura é uma medição de intensidade e não de quantidade de calor (Wetzel & 

Likens, 2000).  

Segundo Sperling (2005), a temperatura é de extrema importância na 

investigação de um ecossistema aquático, pois influencia diretamente o metabolismo 

dos organismos existentes, afetando importantes processos como fotossíntese, 

respiração, decomposição, velocidades das reações químicas e biológicas, 

solubilidade dos gases na água, sendo fator importante de um corpo hídrico. 
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Oxigênio Dissolvido 

Para águas de Classe Dois, a Resolução 357/2005 do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA) estabelece que a concentração de oxigênio dissolvido 

deve ser ≥ 5 mg.Lˉ¹. 

A medição do oxigênio dissolvido é um dos mais utilizados e o mais importante 

de todos os métodos químicos disponíveis para a investigação do ambiente aquático. 

O oxigênio dissolvido fornece informações valiosas sobre as reações químicas e 

biológicas em cursos d’água. O gás oxigênio se dissolve livremente nas águas doces. 

 O oxigênio pode ser adicionado à atmosfera como um subproduto da 

fotossíntese a partir de plantas aquáticas e sua concentração na água depende 

também da temperatura, pressão e as concentrações de vários íons (Wetzel & Likens, 

2000). A quantidade de oxigênio que atravessa a superfície da água é proporcional à 

diferença de pressões parciais do gás, ar e na água é multiplicado pelas solubilidades 

do gás na água, e pelo coeficiente de difusão (Margalef, 1983).  

Wetzel & Likens (2000), consideram que para ser bem sucedido, o método 

para medir o oxigênio dissolvido deve atender a dois requisitos: em primeiro lugar, 

devido à pequena quantidade de substância a ser determinada, deve ser exato; já o 

segundo, deve ser realizado com aparelho adequado para a operação em campo. O 

teor de oxigênio dissolvido é um indicador de poluição por matéria orgânica. Portanto, 

uma água não poluída deve estar saturada de oxigênio, enquanto teores baixos de 

oxigênio dissolvido podem indicar uma intensa atividade bacteriana para a 

decomposição de matéria orgânica lançada na água (Mota, 1995). 

 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 

 

Conforme a CETESB (2011), “A DBO de uma água é a quantidade de oxigênio 

necessária para oxidar a matéria orgânica por decomposição microbiana aeróbia para 

uma forma inorgânica estável”. O índice permitido pela Resolução 357/2005 do 

CONAMA para este parâmetro, águas de classe dois, deve ser inferior a 5 mg.Lˉ¹.  

Geralmente os altos valores de DBO num corpo d’água é provocado pelo 

lançamento de cargas orgânicas, principalmente esgotos domésticos. A presença de 

altos valores deste parâmetro decorre na diminuição dos valores de oxigênio 
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dissolvido na água, interferindo diretamente no equilíbrio da vida aquática (CETESB, 

2011).  

Este parâmetro é utilizado para exprimir o valor da poluição produzida por 

material orgânico oxidável biologicamente, que equivale à quantidade de oxigênio 

consumido pelos microrganismos de esgoto ou águas poluídas, quando mantida em 

determinada temperatura por um espaço de tempo. Caso essa demanda seja grande, 

consome todo oxigênio dissolvido da água levando à morte todos os organismos 

aeróbicos de respiração subaquática. 

 

Potencial Hidrogeniônico 

 

De acordo com Sperling (2005), o potencial hidrogeniônico (pH) expressa a 

concentração de íons de hidrogênio (H⁺), dando indicações sobre a condição de 

acidez, neutralidade ou alcalinidade da água (Valores de 0 a 14). Sendo os de baixo 

valor corrosivo e agressivo (ácido), enquanto valores altos possibilitam a formação de 

incrustrações. Afastados da neutralidade pode afetar a vida aquática, ambos podem 

afetar a vida. Já os valores superiores a 7 evitam a indesejável ressolubilização do 

fósforo, e eventualmente, de metais pesados acumulados no sedimento. 

A água da chuva geralmente é ácida, tem pH baixo (5 a 6) e também pode 

interferir no pH dos ecossistemas aquáticos. O efeito das águas de chuva sobre o pH 

das águas continentais fica mais evidente quando estas têm pouca capacidade de 

tamponamento, ou seja, baixa alcalinidade (Esteves, 2011). A importância do pH está 

em sua relação direta com a manutenção da vida aquática, controle dos processos de 

tratamento biológico/físico-químico e controle de operação das estações de 

tratamento de água. 

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

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

 

Turbidez 

 

O padrão de qualidade para águas de rios Classe Dois, estabelecido pela 

Resolução CONAMA 357/2005 é de turbidez inferior a 100 NTU (Unidades de 
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Turbidez). De acordo com a ANA (2017), a turbidez é a dificuldade de um feixe de luz 

atravessar uma determinada quantidade de água, normalmente devido à presença de 

sólidos em suspensão, sejam eles partículas inorgânicas (areia, silte, argila) e detritos 

orgânicos, tais como algas e bactérias, plâncton em geral etc. Esse parâmetro está 

diretamente associado a sua claridade, ou seja, quanto maior for a turbidez mais 

escuro será o corpo d’água.  

A variação de turbidez nas águas superficiais é importante para sua relação 

com o teor de oxigênio dissolvido, considerando que os sólidos suspensos dificultam 

a penetração da radiação solar e provocam uma diminuição na atividade 

fotossintética.  

Em águas turvas, microrganismos prejudiciais ao consumo humano podem 

ficar revestidos pelas partículas de sedimentos ficando protegidos dos desinfectantes 

(Sawyer et al., 1994). Por razões estéticas as legislações mundiais estabeleceram 

valores máximos permissíveis, como por exemplo, no Brasil a Resolução CONAMA 

357/05 fixou valores de turbidez em função dos usos da água. Valores de turbidez 

menores que 1,0 NTU na água tratada, é uma boa indicação de redução de sólidos 

suspensos e bacteriana (Branco e Rocha, 1977). 

A turbidez é um dos principais parâmetros da seleção de tecnologias para 

tratamento e de controle operacional dos processos de tratamento. 

 

Sólidos Dissolvidos Totais 

 

Com exceção dos gases dissolvidos, todos os contaminantes da água 

contribuem para a carga de sólidos. De acordo com a Resolução 357/2005 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o valor máximo permitido para 

águas de Classe Dois é de 500 mg.Lˉ¹. Os sólidos podem ser classificados de acordo 

com o seu tamanho, as suas características químicas e a sua decantabilidade: sólidos 

em suspensão, sólidos dissolvidos, sólidos voláteis, sólidos fixos, sólidos em 

suspensão sedimentáveis e sólidos em suspensão não sedimentáveis. Os 

constituintes dissolvidos representam sólidos em solução verdadeira e constituem a 

salinidade total das águas (Sperling, 2005). 
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Os sólidos dissolvidos totais nas águas correspondem a toda matéria que 

permanece como resíduo, após evaporação e secagem de amostra a uma 

temperatura entre 103 e 105°C durante um tempo fixado (Silva, 1997). Em linhas 

gerais, as operações de secagem, calcinação e filtração são as que definem as 

diversas frações de sólidos presentes na água (sólidos totais, em suspensão, 

dissolvidos, fixos e voláteis). A água com demasiado teor de sólidos dissolvidos totais 

não são convenientes para uso. Quando contém menos de 500 mg.Lˉ¹ é considerada 

satisfatória para o uso doméstico e para muitos fins industriais, mas quando acima de 

1000 mg. Lˉ¹ contém minerais que lhe conferem um sabor desagradável e a tornam 

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

 

Nitrogênio Total 

 

O enriquecimento de nutrientes dos ecossistemas aquáticos, conhecido como 

eutrofização, pode ocorrer de duas formas: de ordem natural, que é desencadeada 

pelos processos biogeoquímicos e de ordem social, originária dos esgotos industriais 

e domésticos, e também fertilizantes aplicados na agricultura, os quais são carreados 

para os corpos hídricos. O valor máximo do nitrogênio total para águas de Classe 

Dois, de acordo com a Resolução CONAMA 357/2005, varia de acordo com o 

potencial hidrogeniônico (pH). Assim, para pH ≤ 7,5 o valor máximo permitido é de 3,7 

mg.Lˉ¹, para 7,5 < pH ≤ 8,0 o limite máximo permitido é de 2 mg.Lˉ¹, para 8,0 < pH ≤ 

8,5 o valor máximo permitido é de 1 mg.Lˉ¹, já para valores de pH superiores a 8,5 o 

valor máximo permitido é de 0,5 mg.Lˉ¹.  

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

no metabolismo de ecossistemas aquáticos. Esta importância deve-se principalmente 

à sua participação na formação de proteínas, um dos componentes básicos da 

biomassa.  

As principais fontes naturais de nitrogênio podem ser: a chuva, material 

orgânico e inorgânico de origem alóctone e a fixação de nitrogênio molecular dentro 

do próprio lago. O nitrogênio está presente nos ambientes aquáticos de várias formas, 

como por exemplo: Nitrato (NO₃ˉ), nitrito (NO₂ˉ), amônia (NH₃), íon amônia (NH₄⁺), 

óxido nitroso (N₂O), nitrogênio molecular (N₂), nitrogênio orgânico dissolvido 
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(peptídeos, purinas, aminas, aminoácidos, etc), nitrogênio orgânico particulado 

(bactérias, fitoplâncton, zooplâncton e detritos), etc. Dentre as diferentes formas, o 

nitrato juntamente com o íon amônio, assumem grande importância nos ecossistemas 

aquáticos, uma vez que representam as principais fontes de nitrogênio para os 

produtores primários. O nitrogênio em excesso contribui para o desenvolvimento de 

algas em mananciais e deve ser eliminado, para evitar a proliferação excessiva das 

mesmas. 

 

Fósforo Total 

 

O interesse ecológico intenso em fósforo provém do seu papel importante no 

metabolismo da biosfera. Para águas com ambientes lênticos de Classe Dois, a 

Resolução CONAMA 357/2005 estabelece o limite máximo de 0,030 mg.Lˉ¹.  

Em comparação com a oferta relativamente rica de outros grandes 

componentes nutricionais e estruturais da biota (C, N, S, O), o fósforo é menos 

abundante e comumente limita a produtividade biológica dos ecossistemas aquáticos. 

O ciclo do fósforo é complexo, pois a maior parte do fósforo de águas frescas está na 

fase de partículas da biota viva, principalmente algas e plantas aquáticas superiores 

(Wetzel & Likens, 2000). 

 O fósforo presente em águas naturais encontra-se sob a forma de fosfato que 

pode ter origem natural ou artificial. De acordo com Sperling (2005), o fósforo é um 

elemento indispensável para as algas, e quando em elevadas concentrações em lagos 

e represas, pode conduzir a um crescimento exagerado desses organismos. É 

também essencial para o crescimento dos microrganismos responsáveis pela 

estabilização de material orgânico.  

O fósforo está presente em sólidos em suspensão e sólidos solutos, na 

natureza é proveniente da dissolução dos solos e decomposição de matéria orgânica, 

já sua ocorrência antrópica pode advir do uso de fertilizantes, despejos domésticos e 

industriais, detergentes e excrementos animais (Danelon; Netto; Rodrigues, 2012). O 

fósforo total inclui todas as formas deste grupo (PO₄ˉ³, HPO₄ˉ², H₂PO₄ˉ, H₃PO₄) que 

atua no metabolismo de organismos vivos, tais como: estoque de energia e 

componente da membrana celular. As principais fontes de fósforo para o ambiente 
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aquático são as rochas, esgotos domésticos e fontes agrícolas de origens diversas 

(Esteves, 2011). 

 

Coliformes Fecais 

 

Os coliformes fecais são um grupo de bactérias presentes nas fezes dos seres 

humanos e animais, podendo ser encontrado no solo ou em corpos d’água que através 

de exame laboratoriais podem ser detectados, quando presentes tornam a água 

imprópria para consumo humano (GIRARDI, 2012). A Resolução CONAMA 357/2005 

determina que para águas de Classe Dois o valor deve ser inferior a 1000 NMP/100 

mLˉ¹, enquanto a Resolução CONAMA 274/2000 referente a balneabilidade este valor 

deve ser inferior a 2000 NMP/100 mLˉ¹. 

Os coliformes totais são bacilos gram-negativos, aeróbicos ou anaeróbicos 

facultativos, não formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de 

desenvolveram-se em presença de sais biliares ou agentes tensoativos que 

fermentam a lactose com produção de ácido, gás e aldeído a 35,0 ± 0,5 ºC em 24-48 

horas, e que podem apresentar a atividade da enzima β-galactosidase (Brasil, 2004). 

A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos gêneros Escherichia spp, 

Citrobacter spp, Klebsiella spp e Enterobacter spp, embora vários outros gêneros e 

espécies pertençam ao grupo. As bactérias coliformes totais podem ser encontradas 

na maioria dos ambientes que apresentem compostos orgânicos passíveis de 

decomposição, e sua presença pode ser um indicativo de falta de higiene. 

 

Glifosato 

 

A molécula de glifosato é um análogo aminofosfônico da glicina denominado 

N-(fosfonometil) glicina, possui peso molecular de 169,7 g.mol-1 e seu mecanismo de 

ação baseia-se na inibição competitiva da enzima 5-enolpiruvilxiquimato-3-fosfato 

sintase, que catalisa a transferência do grupo fosfoenolpiruvil do fosfoenolpiruvato 

para o xiquimato-3-fosfato, formando o 5-enolpiruvilxiquimato-3-fosfato, um 

intermediário da via de biossíntese de fenilalanina, tirosina e triptofano (ROMANO, 
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2009). A Resolução CONAMA 357/2005 determina que para águas de Classe Dois o 

valor deve ser inferior a 65 μg/L.  

A meia vida do glifosato no solo varia de 1.5 a 22 anos (Collen, 2015). O nível 

de glifosato nos alimentos está aumentando ano a ano, notadamente na soja e no 

milho transgênicos, a ponto do nível mínimo permitido ter que ser revisto e aumentado 

em mais de 10 vezes nos últimos 10 anos (Huber, 2016). 

O Ministério da Saúde (Brasil, 2012) afirma que a quantidade limite é de 500 

μg/L, entretanto os parâmetros internacionais, como a agência de proteção dos 

Estados Unidos (USEPA), definem o limite de 700 μg/L como o valor máximo da 

substância glifosato em águas potáveis. Já para a União Europeia (CEE, 1980), o 

valor estabelecido é de 0,1 μg/L para qualquer agrotóxico.  

Este herbicida, na maioria dos casos, não é metabolizado pela planta, razão 

porque não apresenta seletividade, portanto, somente variedades geneticamente 

alteradas para fins produtivos são resistentes ao glifosato, fazendo com que toda 

concentração 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 pública 631/2019, o glifosato é o principal herbicida associado às sementes 

transgênicas, e a existência de cada vez mais plantas resistentes leva a um uso maior 

do produto.  
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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ÁGUA NA BACIA HIDROGRÁFICA DO 

RIBEIRÃO SÃO JOÃO E DETECÇÃO DO AGROTÓXICO GLIFOSATO NO 

RESERVATÓRIO DE CAPTAÇÃO PARA ABASTECIMENTO URBANO NO 

MUNICÍPIO DE PORTO NACIONAL TOCANTINS4 

 

 

RESUMO: Neste trabalho utilizou-se o Índice de Qualidade de Água (IQA) com o 
objetivo de avaliar a qualidade da água e detectar as concentrações do agrotóxico 
glifosato no reservatório de captação para abastecimento urbano do Ribeirão São 
João, em Porto Nacional, no Estado do Tocantins. Esta principal fonte de 
abastecimento vem sofrendo inúmeras agressões, como, exploração da agricultura e 
pecuária, onde se localizam diversas captações para irrigação. Neste estudo foi 
realizado um acompanhamento da qualidade das águas do Ribeirão São João, 
recurso hídrico de grande importância para o município, que tem aplicação em usos 
múltiplos como: pesca, lazer de contato primário, abastecimento, harmonia 
paisagística, dentre outros. Os parâmetros analisados foram temperatura, oxigênio, 
pH, nitrogênio total, fósforo total, coliformes totais, sólidos totais e turbidez, no período 
amostral de agosto de 2017 a setembro de 2018 empregados no cálculo do índice de 
qualidade da National Sanitation Foundation (IQA-NSF) e as concentrações do 
agrotóxico glifosato nos sedimentos do reservatório de captação para abastecimento 
urbano no mesmo período. Os resultados obtidos demonstraram que a água do 
Ribeirão São João pode ser classificada como de qualidade mediana com média de 
69,10 segundo a NSF, embora alguns parâmetros comparados com a legislação 
ambiental ficaram em desacordo com os padrões determinados pela Resolução 
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para classe dois de 
água doce. Já as concentrações do agrotóxico glifosato não apresentaram valores 
superiores ao limite permitido pela Resolução CONAMA 357/2005 que obteve uma 
média de aproximadamente de 0,05 μg/L para o período em estudo, mas vale ressaltar 
que no período chuvoso chegou a valores de 0,09 μg/L, ou seja, valores próximos ao 
limite permissível da União Européia, indicando assim, a acumulação a longo prazo. 
 
Palavra-chave: IQA, Glifosato, Bacia Hidrográfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

A água é um dos recursos naturais mais importantes que a sociedade dispõe 

é indispensável para nossa sobrevivência. Aproximadamente, um bilhão de pessoas 

ou uma em cada sete pessoas no mundo não possuem acesso à água potável. Boa 

parte da população mundial não tem acesso aos serviços básicos de saneamento e 

cerca de 20% dos sistemas de água no mundo, que mantêm o desenvolvimento 

sustentável dos ecossistemas e alimentam grande parte da população humana, 

encontram-se sob condições de escassez hídrica. Rios, lagos e aquíferos estão 

reduzindo seu volume e tornando-se poluídos demais para consumo (Jacobi, 2015). 

Diversos autores afirmam que os problemas relativos à qualidade da água 

estão relacionados às disposições inadequadas de resíduos sólidos e líquidos, seja 

de origem industrial ou doméstica, alterações provocadas por práticas agrícolas, 

pecuária e empreendimentos para geração de energia, no que acarreta grandes 

impactos nos processos naturais na bacia hidrográfica. Segundo Bohner et al. (2011), 

as práticas agrícolas e a vulnerabilidade natural do aquífero podem representar um 

alto nível de impactos negativos, tornando assim a água imprópria para o consumo.  

Os índices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente 

preocupação com os aspectos sociais de desenvolvimento, processo este que requer 

um número maior de informações, em grau de complexidade. Por outro lado os 

indicadores tornaram-se fundamentais nos processos decisórios de políticas públicas 

e no acompanhamento de seus efeitos (Sperling, 2005). O monitoramento da 

qualidade de uma bacia hidrográfica, através de amostragem, tem como objetivo obter 

informações quantitativas e qualitativas, com propósitos específicos, tais como as 

condições físico-químicas, biológicas e ecológicas, além de enquadrar um corpo 

d’água em classes ou para efeitos de fiscalização.  

Os poluentes chegam até as águas por meio de precipitações, infiltrações, 

escoamentos, erosões, dentre outras formas. Segundo Carneiro et al. (2015), os 

dados da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) e do Observatório da 

Indústria dos Agrotóxicos da Universidade Federal do Paraná (UFPR), divulgados 

durante o II Seminário sobre Mercado de Agrotóxicos e Regulação, realizado em 

Brasília, Distrito Federal, em abril de 2012 revelam que, enquanto, nos últimos 10 
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anos, o mercado mundial de agrotóxicos cresceu 93%, o mercado brasileiro cresceu 

190%. 

A relação da qualidade das águas e saneamento é bem estreita, pois tem a 

função de promover a melhor qualidade de vida da população. As atividades 

antropogênicas associadas à industrialização e à agricultura têm contribuído muito 

para a deterioração da qualidade das águas, tanto as superficiais quanto as 

subterrâneas, utilizadas para o abastecimento público, resultando num quadro de 

risco para a saúde humana e para os ecossistemas aquáticos (Mudiam et al. 2012). 

 Diante dessa realidade, o presente trabalho teve por objetivo determinar a 

qualidade da água na bacia hidrográfica do Ribeirão São João por meio do Índice de 

Qualidade da Água (IQA-NSF), e detectar as concentrações do agrotóxico glifosato 

no reservatório de captação para abastecimento urbano, no município de Porto 

Nacional, Estado do Tocantins, nos meses de agosto de 2017 a setembro de 2018, e 

verificar se enquadram aos padrões determinados pelas Resoluções 357/2005 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 Área de estudo 
 

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrográfica do Ribeirão São João, que 

possui uma área de drenagem de aproximadamente 81,97 km², apresentando treze 

microbacias com extensão total de 35,5 km, tendo 15,75 km como seu canal principal, 

comprimento da bacia de 22 km, o divisor de águas representa um perímetro de 46,26 

km e amplitude altimétrica de 323 metros (Oliveira e França, 2014). Está localizada 

no município de Porto Nacional (Figura 4.1), possui uma área de 4.464,11 Km², 

correspondendo a 1,61% da área total do Estado do Tocantins, possui uma população 

estimada de 52.510 habitantes (IBGE, 2018) e dista 62 km da capital Palmas. 
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FIGURA 4.1 – BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO NO MUNICÍPIO DE PORTO 
NACIONAL – TOCANTINS. 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 

 

De acordo com Balduino et al. (2018), o clima de Porto Nacional é Subúmido, 

com duas estações bem definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem na 

estação do inverno em que apresenta deficiência hídrica moderada e megatérmico, 

com altos valores anuais de evapotranspiração potencial, com 28,29% dessa 

evapotranspiração concentrada na estação do verão, podendo ser definido pela 

fórmula C2wA’a’, e que nos últimos 20 anos analisados, a média anual de precipitação 

e temperatura foram, respectivamente, de 1563 mm e 27,28°C. A vegetação natural 

dominante na área da bacia corresponde ao cerrado. 

As amostras foram coletadas em três pontos (PI, PII e PIII), conforme Tabela 

4.1, distribuídos ao longo do corpo hídrico, durante o período 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 período de estiagem, e de 

outubro de 2017 a maio de 2018, que correspondeu ao período chuvoso. 
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TABELA 4.1 - LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE COLETA DE ÁGUA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO EM 
PORTO NACIONAL, TOCANTINS, NOS MESES DE AGOSTO DE 2017 A SETEMBRO DE 2018. 

Ponto (P) Latitude (S) Longitude (W) Local de Referência 

I 10°44’16,34” 48°17’38,17” Nascente (Fazenda Pilão); 

II 10°44’14,22” 48°20’15,37” Comunidade Quilombola; 

III 10°43’04,52” 48°22’19,77” 
Reservatório de 
abastecimento urbano. 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 

 

O estudo de seleção dos pontos de coleta da água da bacia hidrográfica do 

Ribeirão São João, iniciou-se com uma pesquisa bibliográfica e documental, para que 

se pudesse relacionar à área e visitas de campo para obter informações que 

auxiliassem na definição dos pontos de coleta e apontassem as possíveis causas de 

contaminação da água. 

 

4.2.2 Análises de parâmetros de qualidade das amostras de água 
 

Para a realização do estudo na bacia hidrográfica do Ribeirão São João foram 

estabelecidos três pontos de amostragem de água, sendo que as coletas, o transporte 

e análises das amostras foram seguidas as metodologias do Standard Methods 

(APHA, 2005). Os parâmetros de qualidade da água avaliados neste trabalho foram: 

temperatura, oxigênio dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio, pH, nitrogênio 

total, fósforo total, turbidez, coliforme totais, sólidos totais e concentração do 

agrotóxico glifosato no sedimento. 

Foram analisadas 42 amostras de água quanto aos parâmetros 

microbiológicos e físico-químicos, e 14 amostras de sedimentos do reservatório de 

abastecimento urbano (Barragem de captação), que foram coletadas em quatorze 

ocasiões nos meses de agosto de 2017 a setembro de 2018, sendo que em cada 

amostragem dos três pontos, as amostras coletadas eram encaminhadas para o 

laboratório no mesmo dia, ocorridas em um intervalo de aproximadamente 30 dias 

(mensalmente), sendo oito meses no período chuvoso, e seis meses no período de 

estiagem. 

4.2.3 Metodologia de Campo 
 

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

NBR-9897, de modo superficial, a aproximadamente 20 cm de profundidade, 
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coletando um litro de água. Para a análise da concentração do agrotóxico glifosato foi 

feito a coleta de sedimento de fundo no reservatório de captação, que foram realizadas 

utilizando o amostrador tipo Pertesen, e as medidas in situ realizadas com aparelhos 

portáteis específicos para cada parâmetro. A temperatura da água e o oxigênio 

dissolvido foram determinados in locu com oxímetro modelo SL 520, segundo o 

protocolo do aparelho. 

 

4.2.4 Metodologia Laboratorial 
 

As amostras foram coletadas em frascos específicos para cada parâmetro, 

acondicionados em caixas térmicas contendo gelo e encaminhadas para o Laboratório 

de Química/Limnologia do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 

Tocantins (IFTO), campus de Porto Nacional, Tocantins. 

Os coliformes fecais (CF) foram analisados pela técnica Colilert; Nitrogênio 

total: foi analisado pelo método micro Kjeldahl; Fósforo Total: através do método ácido 

ascórbico após a digestão com persulfato de amônio; Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO): foi determinada pelo método padrão A;  Sólidos Totais: foram 

analisados pelo método da cápsula de porcelana; Glifosato foi detectado no 

laboratório da Conágua Ambiental, em Goiânia, por CG/EM (Cromatógrafo a gás com 

detector de massa) com uso de colunas capilares contendo diversas fases 

estacionárias 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 – PARÂMETROS E TÉCNICAS UTILIZADAS 

Parâmetros Técnica Analítica Unidade 

Turbidez APHA (2005), Medida Direta NTU 

pH APHA (2005), Medida Direta Escala 

DBO APHA (2005), Diferenciação mg/L 

Fósforo Total APHA (2005), Espectrofotometria mg/L 

Resíduos Totais APHA (2005), Espectrofotometria mg/L 

Nitrogênio Total APHA (2005), Espectrofotometria  mg/L 

Coliformes Fecais APHA (2005), Colilert NMP/100 mL 

Glifosato APHA (2005), Cromatografia Gasosa μg/L 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 

 

 



94 
 

4.2.5 Cálculo do Índice de Qualidade de Água (IQA) 
 

O IQA foi calculado pela forma matemática ponderada multiplicativa da 

qualidade da água correspondente aos parâmetros: temperatura da amostra, pH, 

percentual de saturação de oxigênio dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio (5 

dias, 20°C), coliformes fecais, nitrogênio total, fósforo total, sólidos totais e turbidez. 

Sendo exposto pela equação: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑄𝐴 = ∏ 𝑞𝑖
𝑤𝑖𝑛

𝑖=1    Equação 1 

 

 

onde: 

IQA: Índice de Qualidade das Águas, um número entre 

0 e 100; 

qi: qualidade do i-ésimo parâmetro, um número entre 0 

e 100, obtido da respectiva curva média de variação de 

qualidade específica para cada parâmetro, em função 

da sua concentração ou medida; 

wi: peso correspondente ao i-ésimo parâmetro ou 

subnível, um número entre 0 e 1 (Tabela 3), atribuído 

em função de sua importância para a conformação 

global de qualidade, sendo que: 

 

∑ 𝑊𝑖 = 1𝑛
𝑖=1     Equação 2 

onde: 

n: número de parâmetros que entram no cálculo de IQA 
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TABELA 4.3 – PARÂMETROS E PESOS PARA O CÁLCULO DO IQA - NSF 

PARÂMETRO PESO (WI) 

Oxigênio Dissolvido (OD) 0,17 

Coliformes Termotolerantes (CTe) 0,16 

Potencial Hidrogeniônico (pH) 0,11 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 0,11 

Nitratos (NO3) 0,10 

Fosfatos (PO4) 0,10 

Temperatura (T) 0,10 

Turbidez (Turb) 0,08 

Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 0,07 

Σ 1,0 

FONTE: Yisa et al. (2012). 
 

A classificação da qualidade para água do ribeirão foi realizada de acordo com 

os níveis especificados na Tabela 4.4. 

 

TABELA 4.4 - NÍVEL DE QUALIDADE OU CLASSIFICAÇÃO DA ÁGUA EM FUNÇÃO DO 
RESULTADO DO IQA-NSF 

Nível 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 DISCUSSÃO 

 

Os resultados dos parâmetros físicos, químicos e bacteriológicos das águas 

superficiais do Ribeirão São João foram utilizados no cálculo do IQA para os meses 

de agosto de 2017 a setembro de 2018. A classificação da qualidade das águas do 

Ribeirão São João foi feita a partir dos valores recomendados pela National Sanitation 

Foundation. 

O comportamento do IQA-NSF apresentou uma variação de 60,75 a 76,19 

durante o período em estudo, conforme a FIGURA 4.2. O estudo demonstrou que de 

acordo com os valores obtidos para o IQA, a qualidade da água da bacia hidrográfica 

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

classificados na categoria “bom”. 

 
FIGURA 4.2 – VARIAÇÃO DO ÍNDICE DE QUALIDADE DA ÁGUA DA BACIA HIDROGRÁFICA DO 

RIBEIRÃO SÃO JOÃO 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 

 

O fator que influenciou intensamente esse comportamento foi o uso do solo 

por conta da expansão agrícola e urbana, conforme explanado por Bernadelli (2017) 

na FIGURA 4.3, que expõe o uso e ocupação do solo, onde dois pontos em estudo 

estão na área rural e um ponto em transição, urbana e rural, que se localiza na 

barragem de captação de água para abastecimento urbano.  

Um estudo realizado por Carvalho et al. (2016), o IQA na área rural da mesma 

bacia hidrográfica em estudo foi classificado como “boa”, o que demonstra após as 

atividades agrícolas intensas que a qualidade desta água está baixando o nível. Já na 

área urbana, o autor classificou a água de mediana para ruim nas estações de chuva 

e estiagem, onde afirmou que nas áreas onde predominam as atividades urbanas 

foram responsáveis pelos níveis baixos de qualidade. 
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FIGURA 4.3 – USO E OCUPAÇÃO DE SOLO DE 2006 E 2016 NA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO 
 

 

 
FONTE: Bernadelli (2017)
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4.3.1 Temperatura 
 

A temperatura classifica-se como um dos parâmetros de maior importância, 

pois ela afeta diretamente em processos físicos e químicos realizados no corpo 

d’água. No período em estudo, a média da temperatura foi de 25,6°C, o ponto que 

manteve a temperatura mais elevada foi o ponto três (PIII) com 30,4ºC e temperatura 

mínima foi 23,3ºC 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 à preservação da mata ciliar em que há 

uma expressiva presença da vegetação. 

Na estiagem observou-se que a temperatura da água foi alta em relação ao 

período chuvoso, devido a temperatura elevada do ambiente, e consequentemente ao 

baixo nível da água na bacia. Carvalho (1997), Dourados (2008), Balduino (2013), 

Pugas (2016) e Carvalho (2016), em estudos similares, encontraram variações entre 

21,3°C a 32,4°C, o que demonstram que os valores obtidos neste estudo estão dentro 

da faixa comum da área em estudo. 

 
FIGURA 4.4– TEMPERATURA DA ÁGUA AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO NO PERÍODO DE 

AGOSTO/2017 A SETEMBRO/2018 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 
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4.3.2 Potencial Hidrogeniônico 
 

Com relação ao pH, os valores variaram de 5,89 a 6,69, sendo o mínimo 

registrado em setembro de 2017 no PI e o máximo também no mesmo mês no PIII. 

Ecossistemas que apresentam valores baixos de pH têm elevadas concentrações de 

ácidos orgânicos dissolvidos de origem alóctone e autóctone. Nesses ecossistemas, 

são encontradas altas concentrações de ácido sulfúrico, nítrico, oxálico, acético, além 

de ácido carbônico (Vasconcelos; Souza, 2011). 

Rios que cortam áreas pantanosas também tem águas com pH muito baixo, 

devido à presença de matéria orgânica em decomposição, rios de mangues também 

estão incluídos nesta categoria (Maier, 1987). Na FIGURA 4.5 pode ser observado 

que os valores de pH estiveram no limite estipulado pela resolução CONAMA 

357/2005 para a classe dois, que fixa a faixa de pH de 6 e 9, porém, com valores mais 

próximos do limite mínimo 6, evidenciando valores ligeiramente ácidos, conforme 

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

 

FIGURA 4.5 – pH AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO NO PERÍODO DE AGOSTO/2017 A 
SETEMBRO/2018 

 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 
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4.3.3 Oxigênio Dissolvido 
 

Na FIGURA 4.6 são apresentados os teores de oxigênio dissolvido na água. 

O valor máximo de 5,12 mg.Lˉ¹ foi obtido no mês de agosto de 2017 no PIII e o valor 

mínimo de 3,87 mg.Lˉ¹, ocorreu no mês de outubro de 2017 no PI, com média no 

período de estudo de 4,83 mg.Lˉ¹ inferior ao valor mínimo de 5 mg.Lˉ¹ determinado 

pela Resolução CONAMA 357/2005 para classe dois. Os dados obtidos demonstram 

que em 52,4% das análises os teores de oxigênio dissolvido ficaram abaixo do limite 

estabelecido da resolução. 

Os valores baixos obtidos são característicos de ambientes com carga 

orgânica elevada, uma vez que organismos decompositores consomem altas 

concentrações de oxigênio na estabilização da matéria orgânica. Para Esteves (2011), 

o oxigênio dissolvido é um dos gases mais importantes na dinâmica e na 

caracterização de ecossistemas aquáticos, tendo como principais fontes a atmosfera 

e fotossíntese. De acordo com Oliveira et al. (2010), essa ação fotossintética só é 

expressiva após ocorrer grande parte a atividade bacteriana na decomposição da 

matéria orgânica, e ainda com o desenvolvimento de protozoários que, além de 

decompositores, também consomem bactérias clarificando a água e permitindo a 

penetração de luz. 

 

FIGURA 4.6 – OXIGÊNIO DISSOLVIDO AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO DE AGOSTO/2017 
A SETEMBRO/2018. 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 

0

1

2

3

4

5

6

PI PII PIII

O
xi

gê
n

io
 D

is
so

lv
id

o
 (

m
g.

Lˉ
¹)



101 
 

4.3.4 Fósforo Total 
 

O fósforo está presente em sólidos em suspensão e sólidos solutos, na 

natureza é proveniente da dissolução dos solos e decomposição de matéria orgânica, 

já sua ocorrência antrópica pode advir do uso de fertilizantes, despejos domésticos e 

industriais, detergentes e excrementos animais (Danelon; Netto; Rodrigues, 2012). A 

FIGURA 4.7 apresenta os valores de concentração do fósforo total nos três pontos do 

ribeirão São João durante o período de quatorze meses. Verificou-se que o valor mais 

elevado foi de 0,14 mg.Lˉ¹ em outubro e dezembro de 2017 no PIII e fevereiro de 2018 

no PII, já o menor valor foi de 0,01 mg.Lˉ¹ no PI para os meses de agosto e setembro 

de 2017 e agosto e setembro de 2018. A média do período em estudo foi de 0,05 

mg.Lˉ¹, ultrapassando o limite estabelecido pela Resolução CONAMA 357/2005 que 

é de 0,030 mg.Lˉ¹ para ambientes lênticos de classe dois. 

 

FIGURA 4.7 – FÓSFORO TOTAL AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO NO PERÍODO DE 
AGOSTO/2017 A SETEMBRO/2018 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 
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principalmente à sua participação na formação de proteínas, um dos componentes 

básicos da biomassa. O nitrogênio total esteve presente em elevadas concentrações 

ao longo do período de estudo, com valores médios observados foram de 4,77 mg.Lˉ¹. 

A FIGURA 4.8 apresenta as variações da concentração de nitrogênio total obtida nos 

três pontos de coleta onde verificou-se que o menor valor foi de 3,12 mg.Lˉ¹ obtido no 

PII no mês de julho de 2018 e o mais elevado foi de 6,715 mg.Lˉ¹  no PI no mês de 

agosto de 2017. Marques (2011) no ribeirão Taquaruçu Grande em Palmas, avaliou a 

qualidade da água e obteve valores que variam de 2,09 a 7,53 mg. Lˉ¹, semelhantes 

aos obtidos no presente estudo. 

 
FIGURA 4.8 – NITROGÊNIO TOTAL AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO DE AGOSTO/2017 A 

SETEMBRO/2018. 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 
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(NH₃) são necessários 4,3 mg de oxigênio, causando sérias implicações ecológicas 

como a mortandade de peixes. 

 

4.3.6 Demanda Bioquímica de Oxigênio 
 

Conforme a CETESB (2009), “A DBO de uma água é a quantidade de oxigênio 

necessária para oxidar a matéria orgânica por decomposição microbiana aeróbia para 

uma forma inorgânica estável”. O índice permitido pela Resolução 357/2005 do 

CONAMA para este parâmetro, águas de classe dois, deve ser inferior a 5 mg.Lˉ¹. A 

concentração da demanda bioquímica de oxigênio da água analisada variou de 1,39 

a 3,04 mg/L, com média de 2,06 mg/L no período em estudo. Conforme pode ser visto 

na FIGURA 4.9 durante o período de estudo todos os valores de DBO sempre 

estiveram abaixo de 5 mg/l valor máximo estabelecido para rios de classe dois, 

segundo a Resolução CONAMA 357/2005, isto posto não há evidencia de poluição 

por matéria orgânica biodegradável para a bacia em estudo, em que de acordo com 

esta resolução, os valores obtidos para as águas em estudo são consideradas limpas 

e propícias à preservação ecológica. 

 

FIGURA 4.9 – DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGÊNIO AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO DE 
AGOSTO/2017 A SETEMBRO/2018. 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 
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4.3.7 Turbidez 
 

O padrão de qualidade para águas de rios classe dois, estabelecido pela 

Resolução CONAMA 357/2005 é de turbidez inferior a 100 NTU (Unidades de 

Turbidez). A turbidez da água está relacionada à quantidade de matéria orgânica 

dissolvida e sólidos em suspensão, que variam em tamanho, desde colóides até 

partículas maiores, que se depositam, com tamanho superior a 1μm (APHA, 2005). 

Do ponto de vista sanitário quando elevada, pode afetar esteticamente os corpos 

d’água 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 análise indicando que não há poluição, com valor 

mínimo de 2,59 NTU para o PI no mês de setembro de 2018 e valor máximo de 13,7 

NTU para o PII no mês de novembro de 2017, com média de aproximadamente 9,5 

NTU no período em estudo, sendo que os maiores valores se deram na estação 

chuvosa, o que provavelmente ocorreu devido ao carreamento de sólidos para o leito, 

que segundo Sperling (2005), desde que esse sólido tenha origem natural não trazem 

inconvenientes diretos, em corpos d’água, mas podem reduzir a penetração da luz, 

prejudicando a fotossíntese. 

 
FIGURA 4.10 – TURBIDEZ AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO DE AGOSTO/2017 A 

SETEMBRO/2018. 

 

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 
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4.3.8 Coliformes Termotolerantes 
 

Os coliformes fecais são um grupo de bactérias presentes nas fezes dos seres 

humanos e animais, podendo ser encontrado no solo ou em corpos d’água que através 

de exame laboratoriais podem ser detectados, quando presente tornam a água 

impropria para consumo humano (GIRARDI, 2012). A Resolução CONAMA 357/2005 

determina que para águas de classe dois o valor deve ser inferior a 1000 NMP/100 

mLˉ¹, enquanto a Resolução CONAMA 274/2000 referente a balneabilidade este valor 

deve ser inferior a 2000 NMP/100 mLˉ¹. 

Os coliformes fecais estiveram praticamente presentes em todos os pontos na 

série analisada variando de 6,5 a 119,1 NMP/100 mLˉ¹ para o PI, 23,7 a 95,7 NMP/100 

mLˉ¹ para o PII e 25,9 a 92,3 NMP/100 mLˉ¹ no PIII, com valores médios variando de 

45,5 NMP/100 mLˉ¹ no período chuvoso e 50,9 NMP/100 mLˉ¹ no período de estiagem 

nos três pontos em estudo, conforme FIGURA 4.11. O aumento de coliformes nos 

pontos em estudo possivelmente deveu-se à contribuição de fezes de animais (gados, 

galinhas, etc) e fezes humanas ao longo das margens da bacia, que realizam criação 

animal e fossas privadas.  

 
FIGURA 4.11 – COLIFORMES FECAIS AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO DE AGOSTO/2017 A 

SETEMBRO/2018. 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

PI PII PIII

C
o

lif
o

rm
es

 F
ec

ai
s 

(C
F)



106 
 

4.3.9 Resíduos Totais 
 

Com exceção dos gases dissolvidos, todos os contaminantes da água 

contribuem para a carga de sólidos. De acordo com a Resolução 357/2005 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o valor máximo permitido para 

águas de Classe Dois é de 500 mg.Lˉ¹. Os resíduos totais podem ter como origens 

principais resíduos de usos da população, sedimentos, vegetação, pedras, entre 

outros, gerados pela energia da precipitação através da erosão e do transporte pelo 

escoamento.  (Carvalho et al. 2016). 

As concentrações de sólidos dissolvidos totais no período estudado variaram 

de 2,18 mg.Lˉ¹ a 8,27 mg.Lˉ¹, com média para o período em estudo de 6,22 mg.Lˉ¹ 

(FIGURA 4.12). Como para as águas de classe dois, verificou-se que este limite não 

foi ultrapassado no período de estudo em todos os pontos, não havendo restrição de 

uso dessa água em relação a esse parâmetro. 

FIGURA 4.12 – RESÍDUOS TOTAIS AO LONGO DO RIBEIRÃO SÃO JOÃO DE AGOSTO/2017 A 
SETEMBRO/2018. 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 
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determinada após o levantamento batimétrico, de acordo com o fluxo da água e onde 

há o maior recalque no reservatório, pois terá maior acumulação de sedimento 

(FIGURA 4.13). Outro fator importante é a caracterização do sedimento, pois o solo 

argiloso tem maior capacidade de retenção pelo agrotóxico 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 - REPRESENTAÇÃO DA TOPOGRAFIA DO RESERVATÓRIO DE ABASTECIMENTO 
PÚBLICO LOCALIZADO NO RIBEIRÃO SÃO JOÃO, MUNICÍPIO DE PORTO NACIONAL – 

TOCANTINS. 

 
FONTE: Geotech (2017). 
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FIGURA 4.14 – CONCENTRAÇÃO DO AGROTÓXICO GLIFOSATO NO RESERVATÓRIO DE 
CAPTAÇÃO DE ÁGUA PARA ABASTECIMENTO URBANO NO RIBEIRÃO SÃO JOÃO, MUNICÍPIO 

DE PORTO NACIONAL – TO. 

 
FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019). 
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desenvolver sintomas de depressão, câncer, efeitos teratogênicos, toxidade 

reprodutiva e neuropatia periférica tardia.  

Um estudo de caso relatou o desenvolvimento de Parkinsonismo em uma 

mulher de 44 anos exposta por três anos ao glifosato no período em que trabalhou em 

uma fábrica na China. Um outro caso relatou o desenvolvimento de Parkinsonismo 

em um homem de 52 anos após ter derramado acidentalmente em seu corpo o 

herbicida glifosato (Costa et al., 2003). Estudos com linhagens de células humanas 

umbilicais, placentárias e embrionárias mostraram que cinco formulações do herbicida 

da marca Roundup® presentes no mercado europeu foram capazes de induzir 

necrose e apoptose devido a mudanças na permeabilidade celular. Os autores 

demonstraram à amplificação da toxicidade celular induzida pelo glifosato devido à 

presença de adjuvantes nessas formulações, os quais viabilizaram a entrada do 

princípio ativo nas células, concluindo que os mesmos não são inertes (Benachour & 

Seralini, 2009). 

A consequência do uso do agrotóxico glifosato, bem como suas misturas e 

agravos à saúde humana, principalmente a inserção e quantidade excessivas no 

ambiente, suas toxidades e acumulação no reservatório de abastecimento, só 

aumentam a preocupação com a população do município de Porto Nacional. De 

acordo com Rego e Barreto (2012), estima-se que de 25 a 33% da carga global de 

doenças podem ser atribuídas a fatores de riscos ambientais. 

 

4.4 CONCLUSÃO 

 

A análise de qualidade da água foi de extrema importância, pois foi capaz de 

detectar oscilações nos valores do IQA nos três pontos amostrais, onde esse fator se 

deve a dinâmica do uso e ocupação do solo, e consequentemente, a água de cada 

ponto amostral. Tal fator indica que o IQA pode ser uma ferramenta para 

monitoramento da qualidade da água e estabelece tendências, bem como, transmite 

de forma clara aos gestores e à população sobre a qualidade de uma bacia 

hidrográfica. 

Os resultados obtidos no período em estudo, no que se referem à degradação, 

nos permitiu uma boa análise espaço temporal que conclui-se que as águas do 
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Ribeirão São João não atenderam todos os parâmetros de qualidade determinados 

pela Resolução CONAMA 357/2005 para águas de classe dois. O cálculo do IQA 

proposto pela NSF, dos nove parâmetros (oxigênio dissolvido, demanda bioquímica 

de oxigênio, pH, nitrogênio total, fósforo total, turbidez, coliformes totais e sólidos 

dissolvidos totais), quatro (pH, oxigênio dissolvido, nitrogênio total e fósforo total) 

estiveram em desacordo. 

No município de Porto Nacional constatou-se que o abastecimento urbano 

representa a maior demanda hídrica, seguido em ordem de consumo, irrigação, 

dessedentação de animais e indústria. Os resultados obtidos no que se refere a 

detecção do agrotóxico glifosato, não apresentaram valores superiores ao limite 

permitido pela Resolução CONAMA 357/2005. Tais resultados nos alertam que no 

período da estiagem, de abril a setembro de 2018, os valores oscilaram de 0,03 a 0,04 

μg/L, muito diferentes de abril do ano anterior que foi de 0,01 μg/L, e no período 

chuvoso, que oscilaram de 0,06 a 0,09 μg/L, ou seja, valores próximos ao limite 

permissível da União Européia, indicando assim, a acumulação a longo prazo.  

Os dados revelam que as oscilações dos parâmetros que estiveram em 

desacordo foram absorvidas por outros, situação que podem levar a diagnósticos 

irreais das condições do ambiente aquático. Portanto, a utilização do IQA (Índice de 

qualidade da água) proposto pela NSF não descreve de maneira satisfatória, bem 

como os limites permissíveis pela legislação brasileira para o agrotóxico glifosato, 

portanto, os resultados obtidos indicam que as medidas preventivas e de preservação 

devem ser adotadas no gerenciamento dos recursos hídricos dessa bacia, evitando 

que em um curto espaço de tempo o IQA, atualmente classificado como “regular”, não 

seja classificada em outra classe de qualidade inferior. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Ao longo do desenvolvimento dessa tese, observou-se que os impactos que 

a agricultura proporciona na qualidade da água do reservatório de abastecimento, em 

especial pelo agrotóxico glifosato, estão pautados na grande expansão do 

agronegócio 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 

característica do regime da precipitação no período em estudo. Os meses de maior 

recarga para a região foi de janeiro a março e o déficit ocorreu de maio a outubro, 

sendo o pico máximo em agosto. O balanço hídrico mostrou que a reposição de água 

acontece entre os meses de novembro e dezembro, o excedente de água ocorre de 

dezembro a abril e o déficit ocorreu de maio a outubro. Embora o mês de dezembro 

esteja no período chuvoso, caracterizou-se como período de reposição de água no 

solo, que está relacionado principalmente com a precipitação dos últimos quatro anos, 

o qual obteve baixo índice pluviométrico e interferências direta das altas temperaturas. 

O segundo artigo que trata do levantamento batimétrico realizado pelo 

medidor acústico Doppler, possibilitou a escolha adequada para o ponto de coleta de 

sedimento de fundo para sua caracterização, bem como, dados como área do 

reservatório, profundidade, vazão e velocidade da água. A fração granulométrica 

caracterizou que os sedimentos de fundo do reservatório em estudo são argilo 

siltosos, o que configura uma significativa possibilidade de encontrar poluentes, pois 

o tamanho da partícula influencia a adsorção e a retenção, ou seja, quando o grão 

diminui, as concentrações de nutrientes e poluentes aumentam. 

O terceiro artigo tratou da caracterização da infiltração, pois é através da 

percolação que os agrotóxicos vão para as camadas mais profundas do solo, 

atingindo as águas subterrâneas, e consequentemente, podendo poluí-las ou 

contaminá-las, informação relevante na bacia em estudo. Esse procedimento auxiliou 

no entendimento da geração de escoamentos superficiais que são responsáveis pela 

erosão do solo, inundações e carreamento de agrotóxicos, fornecendo subsídios para 

os estudos ambientais, tais como, fluxo de poluentes e aceleração de erosão. 
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As áreas de pastagem e plantio de soja apresentaram baixa permeabilidade 

devido aos impactos decorrentes pelo uso e ocupação de solo sem planejamento 

prévio e um estudo de potencialidade e vulnerabilidade das características do local 

que compõem área do manancial para o município de Porto Nacional. As possíveis 

causas estão ligadas à intensiva exploração da agricultura mecanizada em 

decorrência da expansão da fronteira agrícola, onde o uso e ocupação do terreno são 

impermeabilizados.  

Nas áreas de cultivo de raiz (plantação de mandioca), mata ciliar e nativa, 

apresentaram de alta a muito alta a permeabilidade. Com exceção do cultivo de raiz, 

a mata ciliar e nativa encontra-se uma vegetação arbórea-arbustiva característica do 

cerrado, em que destaca-se na área de mata ciliar muitos buritizais. Os solos com 

cobertura natural tendem a ter uma velocidade de infiltração maior devido a presença 

de canais formados pelas raízes, atividade microbiológica e presença de matéria 

orgânica. 

No quarto artigo realizou-se o monitoramento da qualidade da água da bacia 

hidrográfica do Ribeirão São João, através de um indicador de qualidade da água 

(IQA-NSF), e a detecção do agrotóxico glifosato no reservatório de abastecimento 

urbano. Os resultados obtidos no período em estudo referente à degradação, permitiu 

uma boa análise espaço temporal por meio da qual conclui-se que as águas do 

Ribeirão São João não atenderam todos os parâmetros de qualidade determinados 

pela Resolução CONAMA 357/2005 para águas de classe II.  

O cálculo do IQA proposto pela NSF, dos nove parâmetros (oxigênio 

dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio, pH, nitrogênio total, fósforo total, 

turbidez, coliformes totais e sólidos dissolvidos totais), quatro (pH, oxigênio dissolvido, 

nitrogênio total e fósforo total) estiveram em desacordo. Os resultados obtidos no que 

se refere à detecção do agrotóxico glifosato, não apresentaram valores superiores ao 

limite permitido pela Resolução CONAMA 357/2005, mas bem próximos ao limite 

permissível da União Europeia, indicando assim, a acumulação a longo prazo. 

Em decorrência da presença recente do agronegócio na bacia hidrográfica do 

ribeirão São João e do caráter cumulativo do agrotóxico glifosato, destaca-se a 

necessidade do monitoramento sistemático desse agrotóxico, uma vez que seus 

teores tendem a aumentar com o passar do tempo. 
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No entanto, somente o IQA não é suficiente para descrever a qualidade da 

água de um recurso hídrico usado como fonte de abastecimento urbano, o que faz 

necessária a realização de estudos mais profundos que contemplem outros 

parâmetros como, por exemplo, cianotoxinas, agrotóxicos, metais pesados, dentre 

outros, pois são parâmetros que não entram no cálculo deste índice de qualidade. 

Os aspectos mais relevantes da pesquisa e suas contribuições serão 

apresentadas por meio de dois tópicos: Impactos da agricultura na qualidade da água 

do reservatório de abastecimento urbano e sistematização e reflexão sobre a 

pesquisa. 

 

Impactos da agricultura na qualidade da água do reservatório de abastecimento 

urbano 

 

Com o avanço da agricultura o destino dos agrotóxicos naturalmente tende a 

alcançar os corpos d’água via drenagem superficial, comprometendo suas bacias, 

sub-bacias e toda sua cadeia trófica, alterando assim sua qualidade.   As interações 

dos processos de transporte (carreamento superficial e lixiviação, deriva e 

volatilização), de transformação (degradação química, biológica e bioquímica), de 

retenção (dessorção e adsorção), é que acarreta na poluição da água e solo.  

Nas mediações do reservatório de abastecimento a retirada de cobertura do 

solo e exposição a intempéries, produz sedimentos que afetam a operação do 

reservatório, favorecendo a poluição química e física da água, prejudicando assim, a 

qualidade para consumo humano.   

Como o sedimento de fundo são argilo siltosos, há uma certa preocupação 

para que haja um monitoramento dos agrotóxicos gerados pela agricultura, tendo em 

vista que esses elementos podem ser adsorvidos no sedimento que flutua ou está no 

fundo do curso, e caso se desprender do sedimento ou ser ingerido por um organismo 

da biota poderá entrar na cadeia alimentar e colocar em risco a saúde da população. 

Apesar da ANVISA classificar o glifosato com baixa toxidade, há efeitos 

negativos sobre a saúde humana referentes a associação das formulações com o 

respectivo herbicida, que está classificado como um produto de Classe III – 

medianamente tóxico e IV- pouco tóxico, 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 não há antídoto 

específico para o glifosato.   

Quanto à classificação, o glifosato está enquadrado como altamente tóxico, 

ou seja, classe II, o que poderá implicar em riscos à saúde humana, tais como, mal 

de  Parkinson, depressão, câncer, efeitos teratogênicos, toxidade reprodutiva, 

neuropatia periférica tardia e síndrome tóxica, cujos sintomas podem ser: 

epigastralgia, ulceração ou lesão da mucosa gástrica, hipertermia, anúria, oligúria, 

hipotensão, conjuntivite, edema pulmonar, choque cardiogênico, arritmias cardíacas, 

necrose tubular aguda, elevação de enzimas hepáticas, aumento da quantidade de 

leucócitos, acidose metabólica e hipercalemia. 

 

Sistematização e Reflexão sobre a Pesquisa 

 

Para trabalhos futuros, utilizando o modelo de análise proposto nesta tese, 

sugere-se a substituição do método de batimetria, que foi utilizado o Perfilador 

Acústico Doppler M9, pela ecobatimetria devido a precisão, pois ele faz a leitura da 

coluna da água e mede a quantidade de sedimento no fundo da bacia. 

Para a medida de vazão recomenda-se não utilizar o método acústico com o 

mesmo equipamento devido ao tempo de residência, portanto, o mesmo deverá ser 

feito a montante em local com fluxo e posteriormente na jusante, pois no reservatório 

não se tem fluxo de movimento contínuo, que consequentemente, poderá ocorrer 

interferência direta com o vento. 

Cabe ainda lembrar que esta pesquisa não avaliou a presença de outros 

agrotóxicos na água, sendo que há inúmeras formulações nas lavouras de soja e 

milho, presentes na bacia em foco. 
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