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INTRODUCAO

Mudancas climaticas, aumento da populagdo, intensificacdo da agricultura e pressdes
econdmicas sdo alguns dos desafios para 0 aumento da demanda por 4gua em quantidade e qualidade
(Verburg et al. 1999; Alcamo et al. 2007; DeFries et al. 2010; Parolari et al. 2015). De forma geral, a
qualidade da agua € afetada por nutrientes, temperatura da agua e sedimentos (Rodriguez-Lloveras et
al., 2015; Worrall e Burt, 1999). O enriquecimento de nutrientes em aguas continentais ¢ um dos
maiores problemas ambientais que a sociedade moderna vem enfrentando (Smith e Schindler, 2009).
Atualmente, o estado de muitas bacias hidrograficas estd amplamente alterado, principalmente em
areas proximas a foz, onde pressdes das atividades humanas sdo mais marcantes (Bukaveckas, 2007).
Atividades agricolas estdo dentre as atividades humanas que mais alteram o ambiente natural,
expondo solos enriquecidos a processos de erosdo e acelerando o transporte de sedimentos
(Magnusson et al., 2013; Yahia e Elsharkawy, 2014) e nutrientes (Cameron et al., 2013; Dodd et al.,
2014) para os corpos hidricos. O problema é que aproximadamente 40% da superficie da terra é usada
pela agricultura (Alexandratos e Bruinsma, 2012), sendo o nitrogénio (N) e o fésforo (P)
representando a maior ameaca para ecossistemas aquaticos (Smith e Schindler, 2009) por meio da
poluicdo difusa (Carpenter et al., 1998, EEA, 2012, OECD, 2008).

Globalmente, os poluentes mais comuns sdo o nitrato (NO3) e o P em aguas superficiais
provenientes de tanto de fontes difusas como pontuais. Ambos os nutrientes sdo de preocupacao
global devido aos impactos da eutrofizacdo (Rockstrém et al. 2009; Hughes et al. 2015). A producéo
de fertilizantes de N por meio do processo Haber-Bosch e sua aplicacdo em terras araveis contribuem
significativamente no aumento da producdo de comida mundialmente (Galloway et al., 2004), no
entanto, eles aumentam o a quantidade de N reativo no meio ambiente (Galloway et al., 2003; Sutton
et al., 2011; Vitousek et al., 1997). A intensificacdo da agricultura é acompanhada por impactos
negativos em ecossistemas de agua doce, como enriquecimento por nutrientes provenientes de perdas
da agricultura (Martinelli e Filoso, 2008). O P difuso de areas agricolas também tem impactos
ecologicos em ambientes aquaticos (Jarvie et al., 2005), como por exemplo, grandes quantidades de
P ficam associadas ao sedimento que posteriormente sdo transportados para 0s cursos de dgua durante
eventos de precipitacdo. Parte dessas particulas de sedimento sdo depositadas e armazenadas no leito
do rio (Tiecher et al. 2017), no entanto, em eventos de aumento de vazdo, esses sedimentos sao
revolvidos e liberaram o P dissolvido, tendo um importante papel em &guas superficiais (Jarvie et al.,
2005). Entender respostas de bacias hidrograficas sob as pressfes atuais da agricultura no contexto
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de mudancas climaticas é essencial para o desenvolvimento de medidas de mitigacdo que aliviem
pressdes dos cenarios de clima e producéo de alimentos (Outram et al. 2016).

Uma forma de entender tais processos, é a utilizacéo de series de dados de longo prazo, que tem
fornecido uma ampla visdo da qualidade da agua em grandes bacias hidrogréficas. O sinal de
qualidade da &gua na foz de uma bacia hidrografica integra os diversos mecanismos de transferéncia
da rede de drenagem e processos em rio (Grathwohl et al., 2013). Séries de longo prazo de qualidade
da &gua sdo necessérias (Bouraoui e Grizzetti, 2011) j& que bacias hidrograficas sdo influenciadas por
padrdes temporais de larga escala do clima, influenciando também concentragcdes de nutrientes
(Gascuel-Odoux et al., 2010). Por exemplo, muitas bacias hidrograficas sdo caracterizadas por rapida
resposta hidroldgica de entradas da precipitacao e flutuacdes de concentracdes de solutos em cursos
de &gua, no entanto, concentragdes de solutos em cursos de dgua variam em pequenas menores. Pode-
se dizer que a comparacdo de regimes de exportacdo de solutos em bacias hidrograficas é a
investigacao do efeito, por exemplo, do uso e ocupacdo do solo, da rede de drenagem ou do clima
(Dupas et al., 2017; Minaudo et al., 2017).

A caracterizacdo da 4gua com dados de longo prazo no Brasil é limitada a existéncia de séries
de dados de longo prazo com qualidade adequada. Tendo em vista o historico de eventos relacionados
a 4gua, Santa Catarina no sul do Brasil, pode ser considerado um Estado privilegiado em relacdo ao
numero de esta¢bes de monitoramento. Uma série de dados de longo prazo, por exemplo, pode revelar
impactos de uso e ocupacao do solo em bacias hidrogréficas. Este estudo fez uma analise dos pontos
de monitoramento de vazdo e qualidade (de sedimento, nitrogénio e fosforo) investigando padrdes e
dados existentes em bacias hidrogréficas do Estado de Santa Catarina.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado no Estado de Santa Catarina, na regido Sul do Brasil. Santa Catarina
é conhecido historicamente por registros de eventos hidrolégicos extremos como precipitacdes
intensas e enchentes anuais desde sua colonizacdo (Frank e Sevegnani, 2009), fator preponderante
para a densidade de estacdes de monitoramento pluviométricas e fluviométricas no Estado.

Todos os dados utilizados neste estudo estéo disponiveis na base de dados nacional, o Hidroweb
da Agéncia Nacional de Aguas (http://hidroweb.ana.gov.br). Na Tabela 1 foi apresentado um sumario
com as estacOes de monitoramento utilizadas considerando as regifes hidrogréficas (RH) de Santa
Catarina.

Tabela 1. Informacdo das regides hidrogréficas (RH) de Santa Catarina

RH Nome Area (km?) q E'stagrﬁe's Densiidade Es\r/Jizﬁ‘?ca Média da precipitacdo™
uviométricas | (estacdo/km?) (1.5.km?) (mm)
1 Extremo Oeste 5.835 02 0,0003 33,1 1955
2 Meio Oeste 11.289 11 0,0010 31,2 1883
3 Vale do Rio do Peixe 7.897 04 0,0005 274 1833
4 Planalto de Lages 22.766 04 0,0002 27,0 1693
5 Planalto de Canoinhas 10.904 05 0,0005 21,2 1663
6 Baixada Norte 4.936 06 0,0012 41,3 1813
7 Vale do Itajai 15.335 21 0,0014 24,3 1657
8 Litoral Centro 5.269 05 0,0009 26,7 1743
9 Sul 5.725 11 0,0019 28,2 1627
10 Extremo Sul 4.908 06 0,0012 36,8 1637

*Gotardo et al. (2018).

Dados das estagGes de monitoramento foram organizados em tabelas Excel tendo em vista a
disponibilidade histdrica dos dados. No total, 81 estagdes foram selecionadas (Figura 1). O registro
mais antigo ¢ de novembro de 1927. Foram utilizados apenas dados consistidos. Quando existentes,
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foram utilizados dados até o periodo de dezembro de 2018, no entanto, a maioria dos dados
consistidos s6 possuem registro até 2014.

Dados de sedimento e qualidade de agua (NOs e PO4®) ndo sdo tdo distribuidos e abundantes
quanto aos dados fluviométricos possivelmente devido aos custos relacionados a sua coleta e analise,
né&o sendo tdo comuns na perspectiva nacional e estadual.

Figura 1 — Localizagdo, precipitagdo (mm) e tipos de monitoramento tendo em vista as Regifes Hidrogréaficas do Estado
de Santa Catarina
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No sentido de analisar um possivel impacto do uso e da ocupagéo do solo por RH foi utilizado
o resultado do levantamento do Programa Monitoramento da Cobertura Florestal de Santa Catarina,
ou MonitoraSC. O MonitoraSC é uma plataforma publica para acesso aos mapas e dados, integrante
do projeto Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina (IFFSC).

Tabela 2. Principais usos e ocupagdes do solo nas regides hidrograficas (RH) de Santa Catarina

RH Nome Floresta Nativa | Reflorestamento | Agricultura + pastagem | Area urbana | Outros Usos
1 Extremo Oeste 20,0 % 4,7 % 72,9 % 1,8 % 0,6 %
2 Meio Oeste 22,7 % 8,2 % 65,9 % 1,8 % 14 %
3 Vale do Rio do Peixe 36,1 % 11,8 % 48,7 % 2,1 % 1,3%
4 Planalto de Lages 31,3% 13,9 % 52,3% 0,6 % 1,9%
5 Planalto de Canoinhas 38,3 % 17,7 % 41,4 % 1,8% 0,8 %
6 Baixada Norte 63,6 % 42 % 247 % 7.2% 0,3 %
7 Vale do Itajai 55,5 % 9,1 % 30,6 % 3,8 % 1,0%
8 Litoral Centro 65,9 % 4,8 % 21,0 % 6,3 % 2,0 %
9 Sul 44,3 % 9,8 % 39,8 % 2,6 % 3,5%
10 Extremo Sul 31,1 % 7.1 % 53,3 % 45% 4.0 %
3
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados hidroldgicos

= ABRHidro

Tendo em vista a média das vazdes especificas, no qual possibilita a comparagdo entre as
regibes hidrograficas (RH), podemos verificar algumas semelhancas, como por exemplo, a RH 1
(Extremo Oeste), RH 2 (Meio QOeste), e RH 3 (Vale do Rio do Peixe), que apresentam o pico vazao
no més de outubro (primavera). A RH 4 (Planalto de Lages), mesmo estando na mesma grande bacia
hidrogréfica (Rio Uruguai), ndo teve padrdo semelhante com as RHs do oeste, ficando em padrdo
semelhante ao das regides vizinhas RH 5 (Planalto Canoinhas) e RH 7 (Vale do Itajai). As RHs
litoraneas tiveram uma resposta sazonal parecida, com maiores flutuagcdes na RH 6 (Baixa Norte) e
RH 10 (Extremo Sul), e mais estavel, na RH 8 (Litoral Centro) e RH 9 (Sul catarinense), todas com
pico de vazédo no verdo, mais especificamente no més de fevereiro.

Figura 2 — Comportamento das vazes especificas (I/s.km?) para as Regies Hidrogréficas do Estado de Santa Catarina
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Tendo em vista as relagdes classicas da hidrologia, para as 81 estacdes, foi encontrado o
padrdo ja conhecido de que menores areas de drenagem tendem a produzir mais agua (Figura 3A).

Figura 3 — Relac@es (A) vazdo especifica x &rea de drenagem, e (B) vaz&o média de longo termo x &rea de drenagem
para 81 estacOes fluviométricas no Estado de Santa Catarina
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Para a vazdo média de longo termo (Qmlt), uma extrapolacdo linear de Rz (0,94) foi
encontrada, demonstrando que maiores areas de drenagem tendem a possuir maiores Qmit.

Dados fisicos (turbidez e condutividade)

De acordo com dados das estacBGes, para dados fisicos, as RHs que possuem maiores
problemas com turbidez foram a RH 8 (Litoral Centro), RH 7 (Vale do Itajai) e RH 1 (Extremo Oeste),
considerando a média e mediana. Para a condutividade, que esta relacionada a quantidade de ions nos
cursos de agua, a RH 10 (Extremo Sul), RH 9 (Sul) e RH 7 (Vale do Itajai) apresentaram as maiores
concentragdes, tendo em vista as médias. Analisando as medianas de condutividade, a RH 10
(Extremo Sul), RH 6 (Baixa Norte), RH 3 (Vale do Rio do Peixe) e RH 1 (Extremo Oeste), foram as
que apresentaram as maiores concentragoes.

Tabela 3. Dados fisicos das estacdes nas regifes hidrograficas (RH) de Santa Catarina (1927-2018)

RH Nome Estaces de Média Turb Mediana Turb Média Cond Mediana Cond
Turb/Cond (NTU) (NTU) (ms/cm) (ms/cm)

1 Extremo Oeste 02 53,01 17,50 77,62 69,2

2 Meio Oeste 11 35,52 15,90 55,38 46,0

3 Vale do Rio do Peixe 04 41,13 16,25 72,18 69,3

4 Planalto de Lages 10 19,51 11,68 40,91 37,7

5 Planalto de Canoinhas 05 21,80 16,80 44,18 40,2

6 Baixada Norte 06 29,48 9,91 72,33 71,2

7 Vale do ltajai 19 75,20 34,15 74,97 65,1

8 Litoral Centro 05 120,09 23,08 54,91 42,5

9 Sul 11 46,35 12,32 74,98 62,5
10 Extremo Sul 06 28,79 6,81 119,78 98,2

Legenda: Turb — turbidez; e Cond — Condutividade.

Tendo em vista uma possivel relacdo do uso e ocupagdo do solo, as RHs com maiores areas de
agricultura e pastagem, foram as RHs 1 (Extremo Oeste), 2 (Meio Oeste) e 10 (Extremo Sul), sendo
que algumas destas RHs foram responsaveis também pelas maiores concentracdes de turbidez (como
a RH 1, com a terceira maior concentracdo na média e mediana) e de condutividade (RH 10 com a
maior concentracao tanto na média como na mediana).

Dados de qualidade (Sedimento, Nitrogénio e Fdsforo)

Ressalta-se inicialmente a baixa quantidade de dados qualidade nas RHs estudadas. Para
sedimento, no entanto, os dados s&o adequados. De acordo com dados existentes, as RHs que possuem
maiores problemas com sedimentos foram, por meio das médias e das medianas, foram as RHs 7
(\Vale do Itajai), 9 (Sul), e 6 (Baixa Norte).

Tabela 3. Dados de qualidade da &gua das estacGes nas regides hidrogréficas (RH) de Santa Catarina (1927-2018)

RH Nome Estacoes Meédia SS Mediana SS E_stagc“)es Média Média
SS (mg/l) (mg/l) Qualidade (N,P) NO3 PO42
1 Extremo Oeste 01 18,1* 4,3* 00 - -
2 Meio Oeste 04 155 8,7 01 0,90* -
3 Vale do Rio do Peixe 01 27,3* 11,3* 01 2,44* 0,29*
4 Planalto de Lages 04 19,9 12,6 02 0,95 0,19
5 Planalto de Canoinhas 05 36,1 29,8 04 0,46 0,40
6 Baixada Norte 04 52,6 54,5 03 0,19 0,87
7 Vale do Itajai 10 82,3 68,1 10 1,51 1,65
8 Litoral Centro 04 50,2 47,0 04 0,93 0,17
9 Sul 03 60,3 61,4 03 0,79 0,15
10 Extremo Sul 03 16,6 17,6 04 0,73 0,19

Legenda: SS — sedimento; *apenas uma estacao.
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Como dito anteriormente, para NOs e POs® o nlimero de estaces é reduzido, diminuindo
também a qualidade das informagdes. Por exemplo, para NOz, a RH 3 (Vale do Rio do Peixe) com
apenas uma estacdo foi a que apresentou a maior concentragdo, seguida da RH 7 (Vale do Itajai). Para
0 PO43, o resultado também trouxe a RH 7 (Vale do Itajai) e a RH 6 (Baixa Norte), como aquelas
com as maiores concentracdes. Considerando uma possivel relacdo do uso e ocupacao do solo, ndo
houve resposta correlata com as areas de agricultura e pastagem, no entanto, para areas urbanas houve
relacdo, j& que as RHs com maiores areas urbanas foram 6 (Baixada Norte), 8 (Litoral Centro) e 10
(Extremo Sul), sendo que para 0 POs® a RH 6 (Baixada Norte) foi a responsavel pela maior
concentracdo. A degradacao da qualidade da &gua em vérias partes do globo é resultado das mudancas
no uso e na ocupacao do solo, associados aos impactos das mudancas climaticas (Bussi et al., 2016;
Rodriguez-Lloveras et al., 2015). Na Europa, a satde de rios teve decréscimo principalmente por altas
concentracdes de N e P geralmente provenientes de atividades antropogénicas (Beusen et al., 2005),
0 que ndo € o caso de Santa Catarina, j& que os locais com maiores agricultura e pastagem, ndo foram
0S responsaveis por maiores concentraces de N ou P.

Sabe-se também que um aumento de area florestada deve contribuir para o decréscimo de
processos de erosdo e consequente reducdo nas cargas de sedimento, além de aumentar processos de
infiltracdo e garantir um melhor abastecimento de agua (llstedt et al., 2007; Bredemeier, 2011). No
entanto, os locais com maiores areas florestadas, RH 8 (Litoral Centro), RH 6 (Baixada Norte) e RH
7 (Vale do Itajai), foram responsaveis pelas maiores cargas de sedimento, demonstrando a
complexidade que séo 0s processos sedimentos em cursos de agua e sua relacdo de uso e ocupacao
do solo em bacias hidrograficas. Abaixo foi apresentado de forma temética as médias das
concentragdes de sedimento das estacdes utilizadas por RH (Figura 3).

Figura 3 — Medias de sedimentos (mg/l) por estacdo de monitoramento nas Regides Hidrogréficas de Santa Catarina. O
degradé de cores (verde ao vermelho) indica as RHs com menores e maiores médias, respectivamente.

52,7 mg/l &
37:6 mg/l
225 me/ll k

31,4 mg/l U
,> \ pZamel L
‘ 27,3 mg/l! : W 140:2'mg/1
: ad ' o 1005y A
i b 1635 mg/l 776 mg/L_v,.’qg;(; mg/l
s ‘ 2754 mg/l A
Legenda : g 101%4'mg/1 >
& B B\ 257, mg/15 N\ Z
B Possui dados de sedimento y 18,0 mg/l T

~~~ Hidrografia geral (SIGSC) » » 195 g1, {08 me/ 776 Iing/!
Regides Hidrograficas o A
Niveis de concentracio g .
“ RH2 ( - sedimentos - mg/l) E 3 y 5156 mg/l
o ru 3
O ruo B e 4318 Mgl

RH4 - lo2me ||

RH3 &

RH5 ‘7;2vmg/l

RHS ‘
., RH6 5304 me/l
o v

“ RH7 (+ sedimentos - mg/1)

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



i ABRHIdro

BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
Os locais com as maiores cargas de sedimentos em rios foram as RHs litoraneas, possivelmente
associadas a processos de erosdo e da geologia, ja que estes locais sdo as RHs que possuem as maiores
areas florestadas. Diferente das RHs com baixas quantidades de floresta e alta cobertura de areas

agricolas, como € o caso das RHs 1 (Extremo Oeste) e 2 (Meio Oeste).

O mesmo processo de tematizacdo das concentracdes foi apresentado para o NOs, que é 0
parametro de qualidade com maior quantidade de dados (Figura 4).

Figura 4 — Médias de NO3 (mg/I) por estacdo de monitoramento nas Regides Hidrograficas de Santa Catarina. O
degradé de cores (verde ao vermelho) indica as RHs com menores e maiores médias, respectivamente.
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A lixiviacdo de nitrato é controlada pelo equilibrio entre as entradas de fertilizantes e a absor¢édo
pela cultura juntamente com a mineralizacdo do solo (Rodrigo et al., 1997). Para o P, que tem maior
afinidade de adsorcdo com o solo em comparagdo com o0 NOgz, 0 P € menos sollvel e menos sujeito a
lixiviagdo. No entanto, varios estudos destacaram a possibilidade de lixiviagdo de P solGvel em &guas
subterraneas rasas e subsequente transferéncia lateral para aguas superficiais como um mecanismo
dominante em bacias hidrogréaficas alimentadas por aguas subterraneas (Dupas et al., 2015; Mellander
etal., 2016; van der Salm et al., 2011). No Brasil, a eutrofizacdo de P tem sido responsavel por alguns
eventos de crescimento excessivo de macrofitas em rios (Kobayashi et al., 2008) ou florescimento de
algas em lagos (Ribeiro et al., 2012), aguas costeiras (Teichberg et al., 2010), e reservatorios de
barragens (Chellappa et al., 2008; Matsumura-Tundisi et al., 2010).

CONCLUSAO

A comparacéo hidrologica agrupou RHs de Santa Catarina com padrdes sazonais semelhantes,
como por exemplo, Grupo 1: RH 1 (Extremo Oeste), RH 2 (Meio Oeste), e RH 3 (Vale do Rio do
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Peixe); Grupo 2: RH 4 (Planalto de Lages), RH 5 (Planalto Canoinhas) e RH 7 (Vale do Itajai); Grupo
3: RH 6 (Baixa Norte) e RH 10 (Extremo Sul); e Grupo 4: RH 8 (Litoral Centro) e 9 (Sul Catarinense).
O padrdo classico de que menores areas de drenagem tendem a produzir mais agua também foi
encontrado na analise dos registros, assim como, para a Qmit, que apresentou extrapolacdo linear
positiva de R2 (0,94), demonstrando que maiores areas de drenagem tendem a possuir maiores Qmit.

A rede de monitoramento de Santa Catarina possui bons dados, adequados para analises
aprofundadas, para dados fisicos, como turbidez e a condutividade, sendo possivel encontrar relagao
com 0 uso e ocupacdo do solo, no qual RHs com maiores areas de agricultura e pastagem foram
responsaveis por maiores concentragdes de turbidez (RH 1 — Extremo Oeste) e de condutividade (RH
10 — Extremo Sul).

Para 0 NOs e 0 PO43 existe baixa quantidade de dados nas RHs estudadas, ndo sendo possivel
encontrar relagdo com o uso e ocupacdo do solo para com as areas de agricultura e pastagem, no
entanto, foi encontrada relacdo dos dados com &reas urbanas para a RH 6 (Baixada Norte). A relacdo
com uso e ocupacdo do solo também ndo demonstrou relagdo com concentracfes de sedimentos,
indicando a complexidade dos processos tanto de sedimentos como de andlise de uso e ocupacdo do
solo em bacias hidrograficas. No entanto, vale novamente ressaltar a baixa quantidade de dados,
principalmente, para periodos recentes para as estagdes de monitoramento.

Como recomendacao, sugere-se que a rede de monitoramento de Santa Catarina seja atualizada
(dados) e complementada (novas estacdes) para que relagdes com uso e ocupacao do solo (mapa base
de 2017) tenham dados e relacbes mais adequadas. Analises neste estudo foram bésicas, nédo
abordando testes estatisticos aprofundados. Por isso, sugere-se que estes dados sejam trabalhados
com metodologias estatisticas adequadas, extraindo melhores informacbes para gestdo e o
planejamento dos recursos hidricos em Santa Catarina.
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