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INTRODUÇÃO 

Mudanças climáticas, aumento da população, intensificação da agricultura e pressões 

econômicas são alguns dos desafios para o aumento da demanda por água 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 água é afetada por nutrientes, temperatura da água e sedimentos (Rodríguez-Lloveras et 

al., 2015; Worrall e Burt, 1999). O enriquecimento de nutrientes em águas continentais é um dos 

maiores problemas ambientais que a sociedade moderna vem enfrentando (Smith e Schindler, 2009). 

Atualmente, o estado de muitas bacias hidrográficas está amplamente alterado, principalmente em 

áreas próximas a foz, onde pressões das atividades humanas são mais marcantes (Bukaveckas, 2007). 

Atividades agrícolas estão dentre as atividades humanas que mais alteram o ambiente natural, 

expondo solos enriquecidos a processos de erosão 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 hídricos. O problema é que aproximadamente 40% da superfície da terra é usada 

pela agricultura (Alexandratos e Bruinsma, 2012), sendo o nitrogênio (N) e o fósforo (P) 

representando a maior ameaça para ecossistemas aquáticos (Smith e Schindler, 2009) por meio da 

poluição difusa (Carpenter et al., 1998, EEA, 2012, OECD, 2008). 

Globalmente, os poluentes mais comuns são o nitrato (NO3) e o P em águas superficiais 

provenientes de tanto de fontes difusas como pontuais. Ambos os nutrientes são de preocupação 

global devido aos impactos da eutrofização (Rockström et al. 2009; Hughes et al. 2015). A produção 

de fertilizantes de N por meio do processo Haber-Bosch e sua aplicação em terras aráveis contribuem 

significativamente no aumento da produção 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 intensificação da agricultura é acompanhada por impactos 

negativos em ecossistemas de água doce, como enriquecimento por nutrientes provenientes de perdas 

da agricultura (Martinelli e Filoso, 2008). O P difuso de áreas agrícolas também tem impactos 

ecológicos em ambientes aquáticos (Jarvie et al., 2005), como por exemplo, grandes quantidades de 

P ficam associadas ao sedimento que posteriormente são transportados para os cursos de água durante 

eventos de precipitação. Parte dessas partículas de sedimento são depositadas e armazenadas no leito 

do rio (Tiecher et al. 2017), no entanto, em eventos de aumento de vazão, esses sedimentos são 

revolvidos e liberaram o P dissolvido, tendo um importante papel em águas superficiais (Jarvie et al., 

2005). Entender respostas de bacias hidrográficas sob as pressões atuais da agricultura no contexto 
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de mudanças climáticas é essencial para o desenvolvimento de medidas de mitigação que aliviem 

pressões dos cenários de clima e produção de alimentos (Outram et al. 2016). 

Uma forma de entender tais processos, é a utilização de series de dados de longo prazo, que tem 

fornecido uma ampla visão da qualidade da água em grandes bacias hidrográficas. O sinal de 

qualidade da água na foz de uma bacia hidrográfica integra os diversos mecanismos de transferência 

da rede de drenagem e processos em rio (Grathwohl et al., 2013). Séries de longo prazo de qualidade 

da água são necessárias (Bouraoui e Grizzetti, 2011) já que bacias hidrográficas são influenciadas por 

padrões temporais de larga escala do clima, influenciando também concentrações de nutrientes 

(Gascuel-Odoux et al., 2010). Por exemplo, muitas bacias hidrográficas são caracterizadas por rápida 

resposta hidrológica de entradas da precipitação e flutuações de concentrações de solutos em cursos 

de água, no entanto, concentrações de solutos em cursos de água variam em pequenas menores. Pode-

se dizer que a comparação de regimes de exportação de solutos em bacias hidrográficas é a 

investigação do efeito, por exemplo, do uso e ocupação do solo, da rede de drenagem ou do clima 

(Dupas et al., 2017; Minaudo et al., 2017).  

A caracterização da água com dados de longo prazo no Brasil é limitada a existência de séries 

de dados de longo prazo com qualidade adequada. Tendo em vista o histórico de eventos relacionados 

a água, Santa Catarina no sul do Brasil, pode ser considerado um Estado privilegiado em relação ao 

número de estações de monitoramento. Uma série de dados de longo prazo, por exemplo, pode revelar 

impactos de uso e ocupação do solo em bacias hidrográficas. Este estudo fez uma análise dos pontos 

de monitoramento de vazão e qualidade (de sedimento, nitrogênio e fósforo) investigando padrões e 

dados existentes em bacias hidrográficas do Estado de Santa Catarina. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Este estudo foi realizado no Estado de Santa Catarina, na região Sul do Brasil. Santa Catarina 

é conhecido historicamente por registros de eventos hidrológicos extremos como precipitações 

intensas e enchentes anuais desde sua colonização (Frank e Sevegnani, 2009), fator preponderante 

para a densidade de estações de monitoramento pluviométricas e fluviométricas no Estado. 

Todos os dados utilizados neste estudo estão disponíveis na base de dados nacional, o Hidroweb 

da Agência Nacional de Águas (http://hidroweb.ana.gov.br). Na Tabela 1 foi apresentado um sumário 

com as estações de monitoramento utilizadas considerando as regiões hidrográficas (RH) de Santa 

Catarina.  

 

Tabela 1. Informação das regiões hidrográficas (RH) de Santa Catarina 

RH Nome Área (km²) 
Estações 

fluviométricas  

Densidade 

(estação/km²) 

Vazão 

Específica 

(l.s.km²) 

Média da precipitação* 

(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 27,4 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 Itajaí 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 estações de monitoramento foram organizados em tabelas Excel tendo em vista a 

disponibilidade histórica dos dados. No total, 81 estações foram selecionadas (Figura 1). O registro 

mais antigo é de novembro de 1927. Foram utilizados apenas dados consistidos. Quando existentes, 
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foram utilizados dados até o período de dezembro de 2018, no entanto, a maioria dos dados 

consistidos só possuem registro até 2014.  

Dados de sedimento e qualidade de água (NO3 e PO4
3) não são tão distribuídos e abundantes 

quanto aos dados fluviométricos possivelmente devido aos custos relacionados a sua coleta e análise, 

não sendo tão comuns na perspectiva nacional e estadual.  

 

Figura 1 – Localização, precipitação (mm) e tipos de monitoramento tendo em vista as Regiões Hidrográficas do Estado 

de Santa Catarina 

 

 

No sentido de analisar um possível impacto do uso e da ocupação 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 pública para acesso aos mapas e dados, integrante 

do projeto Inventário Florístico Florestal de Santa Catarina (IFFSC).  

 

Tabela 2. Principais usos e ocupações do solo nas regiões hidrográficas (RH) de Santa Catarina 
RH Nome Floresta Nativa Reflorestamento Agricultura + pastagem Área 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 % 1,4 % 

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 % 4,2 % 24,7 % 7,2 % 0,3 % 

7 Vale do Itajaí 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 % 4,5 % 4,0 % 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Dados hidrológicos 

 

Tendo em vista a média das vazões específicas, no qual possibilita a comparação entre as 

regiões hidrográficas (RH), podemos verificar algumas semelhanças, como por exemplo, a RH 1 

(Extremo Oeste), RH 2 (Meio Oeste), e RH 3 (Vale do Rio do Peixe), que apresentam o pico vazão 

no mês de outubro (primavera). A RH 4 (Planalto de Lages), mesmo estando na mesma grande bacia 

hidrográfica (Rio Uruguai), não teve padrão semelhante com as RHs do oeste, ficando em padrão 

semelhante ao das regiões vizinhas RH 5 (Planalto Canoinhas) e RH 7 (Vale do Itajaí). As RHs 

litorâneas tiveram uma resposta sazonal parecida, com maiores flutuações na RH 6 (Baixa Norte) e 

RH 10 (Extremo Sul), e mais estável, na RH 8 (Litoral Centro) e RH 9 (Sul catarinense), todas com 

pico de vazão no verão, mais especificamente no mês de fevereiro.  

 

Figura 2 – Comportamento das vazões específicas (l/s.km²) para as Regiões Hidrográficas do Estado de Santa Catarina 

 

 
 

Tendo em vista as relações clássicas da hidrologia, para as 81 estações, foi encontrado o 

padrão já conhecido de que menores áreas de drenagem tendem a produzir mais água (Figura 3A).  

 
Figura 3 – Relações (A) vazão específica x área de drenagem, e (B) vazão média de longo termo x área de drenagem 

para 81 estações fluviométricas no Estado de Santa Catarina 
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Para a vazão média de longo termo (Qmlt), uma extrapolação linear de R² (0,94) foi 

encontrada, demonstrando que maiores áreas de drenagem tendem a possuir maiores Qmlt. 

 

Dados físicos (turbidez e condutividade) 
 

De acordo com dados das estações, para dados físicos, as RHs que possuem maiores 

problemas com turbidez foram a RH 8 (Litoral Centro), RH 7 (Vale do Itajaí) e RH 1 (Extremo Oeste), 

considerando a média e mediana. Para a condutividade, que está relacionada a quantidade de íons nos 

cursos de água, a RH 10 (Extremo Sul), RH 9 (Sul) e RH 7 (Vale do Itajaí) apresentaram as maiores 

concentrações, 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 concentrações. 

 

Tabela 3. Dados físicos das estações nas regiões hidrográficas (RH) de Santa Catarina (1927-2018) 

RH Nome 
Estações de 

Turb/Cond 

Média Turb 

(NTU) 

Mediana Turb 

(NTU) 

Média Cond 

(ms/cm) 

Mediana Cond 

(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 Itajaí 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 possível relação do uso e ocupação do solo, as RHs com maiores áreas de 

agricultura e pastagem, foram as RHs 1 (Extremo Oeste), 2 (Meio Oeste) e 10 (Extremo Sul), sendo 

que algumas destas RHs foram responsáveis também pelas maiores concentrações de turbidez (como 

a RH 1, com a terceira maior concentração na média e mediana) e de condutividade (RH 10 com a 

maior concentração tanto na média como na mediana). 

 

Dados de qualidade (Sedimento, Nitrogênio e Fósforo) 
 

Ressalta-se inicialmente a baixa quantidade de dados qualidade nas RHs estudadas. Para 

sedimento, no entanto, os dados são 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 Itajaí), 9 (Sul), e 6 (Baixa Norte).  

 

Tabela 3. Dados de qualidade da água das estações nas regiões hidrográficas (RH) de Santa Catarina (1927-2018) 

RH Nome 
Estações 

SS 

Média SS 

(mg/l) 

Mediana SS 

(mg/l) 

Estações 

Qualidade (N,P) 

Média  

NO3 

Média 

PO4
3 

1 Extremo Oeste 01 18,1* 4,3* 00 - - 

2 Meio Oeste 04 15,5 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 Itajaí 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 estação. 
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Como dito anteriormente, para NO3 e PO4
3 o número de estações é reduzido, diminuindo 

também a qualidade das informações. Por exemplo, para NO3, a RH 3 (Vale do Rio do Peixe) com 

apenas uma estação foi a que apresentou a maior concentração, seguida da RH 7 (Vale do Itajaí). Para 

o PO4
3, o resultado também trouxe a RH 7 (Vale do Itajaí) e a RH  6 (Baixa Norte), como aquelas 

com as maiores concentrações. Considerando uma possível relação do uso e ocupação do solo, não 

houve resposta correlata com as áreas de agricultura e pastagem, no entanto, para áreas urbanas houve 

relação, já que as RHs com maiores áreas urbanas foram 6 (Baixada Norte), 8 (Litoral Centro) e 10 

(Extremo Sul), sendo que para o PO4
3 a RH 6 (Baixada Norte) foi a responsável pela maior 

concentração. A degradação da qualidade da água em várias partes do globo é resultado das mudanças 

no uso e na ocupação do solo, associados aos impactos das mudanças climáticas (Bussi et al., 2016; 

Rodríguez-Lloveras et al., 2015). Na Europa, a saúde de rios teve decréscimo principalmente por altas 

concentrações de N e P geralmente provenientes de atividades antropogênicas (Beusen et al., 2005), 

o que não é o caso de Santa Catarina, já que os locais com maiores agricultura e pastagem, não foram 

os responsáveis por maiores concentrações de N ou P.  

Sabe-se também que um aumento de área florestada deve contribuir para o decréscimo de 

processos de erosão e consequente redução nas cargas de sedimento, além de aumentar processos de 

infiltração e garantir um melhor abastecimento de água (Ilstedt et al., 2007; Bredemeier, 2011). No 

entanto, os locais com maiores áreas florestadas, RH 8 (Litoral Centro), RH 6 (Baixada Norte) e RH 

7 (Vale do Itajaí), foram responsáveis pelas maiores cargas de sedimento, demonstrando a 

complexidade que são os processos sedimentos em cursos de água e sua relação de uso e ocupação 

do solo em bacias hidrográficas. Abaixo foi apresentado de forma temática as médias das 

concentrações de sedimento das estações utilizadas por RH (Figura 3). 

 

Figura 3 – Médias de sedimentos (mg/l) por estação de monitoramento nas Regiões Hidrográficas de Santa Catarina. O 

degradê de cores (verde ao vermelho) indica as RHs com menores e maiores médias, respectivamente. 
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Os locais com as maiores cargas de sedimentos em rios foram as RHs litorâneas, possivelmente 

associadas a processos de erosão e da geologia, já que estes locais são as RHs que possuem as maiores 

áreas florestadas. Diferente das RHs com baixas quantidades de floresta e alta cobertura de áreas 

agrícolas, como é o caso das RHs 1 (Extremo Oeste) e 2 (Meio Oeste). 

O mesmo processo de tematização das concentrações foi apresentado para o NO3, que é o 

parâmetro de qualidade com maior quantidade de dados (Figura 4). 

 

Figura 4 – Médias de NO3 (mg/l) por estação de monitoramento nas Regiões Hidrográficas de Santa Catarina. O 

degradê de cores (verde ao vermelho) indica as RHs com menores e maiores médias, respectivamente. 

 
 

A lixiviação de nitrato é controlada pelo equilíbrio entre as entradas de fertilizantes e a absorção 

pela cultura juntamente com a mineralização do solo (Rodrigo et al., 1997). Para o P, que tem maior 

afinidade de adsorção com o solo em comparação com o NO3, o P é menos solúvel e menos sujeito a 

lixiviação. No entanto, vários estudos destacaram a possibilidade de lixiviação de P solúvel em águas 

subterrâneas rasas e subsequente transferência lateral para águas superficiais como um mecanismo 

dominante em bacias hidrográficas alimentadas por águas subterrâneas (Dupas et al., 2015; Mellander 

et al., 2016; van der Salm et al., 2011). No Brasil, a eutrofização de P tem sido responsável por alguns 

eventos de crescimento excessivo de macrófitas em rios (Kobayashi et al., 2008) ou florescimento de 

algas em lagos (Ribeiro et al., 2012), águas costeiras (Teichberg et al., 2010), e reservatórios de 

barragens (Chellappa et al., 2008; Matsumura-Tundisi et al., 2010).  

 

CONCLUSÃO 

A comparação hidrológica agrupou RHs de Santa Catarina com padrões sazonais semelhantes, 

como por exemplo, Grupo 1: RH 1 (Extremo Oeste), RH 2 (Meio Oeste), e RH 3 (Vale do Rio do 



                                                            

8 

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 

Peixe); Grupo 2: RH 4 (Planalto de Lages), RH 5 (Planalto Canoinhas) e RH 7 (Vale do Itajaí); Grupo 

3: RH 6 (Baixa Norte) e RH 10 (Extremo Sul); e Grupo 4: RH 8 (Litoral Centro) e 9 (Sul Catarinense). 

O padrão clássico de que menores áreas de drenagem tendem a produzir mais água também foi 

encontrado na análise dos registros, assim como, para a Qmlt, que apresentou extrapolação linear 

positiva de R² (0,94), demonstrando que maiores áreas de drenagem tendem a possuir maiores Qmlt.  

A rede de monitoramento de Santa Catarina possui bons dados, adequados para análises 

aprofundadas, para dados físicos, como turbidez e a condutividade, sendo possível encontrar relação 

com o uso e ocupação do solo, no qual RHs com maiores áreas de agricultura e pastagem foram 

responsáveis por maiores concentrações de turbidez (RH 1 – Extremo Oeste) e de condutividade (RH 

10 – Extremo Sul). 

Para o NO3 e o PO4
3 existe baixa quantidade de dados nas RHs estudadas, não sendo possível 

encontrar relação com o uso e ocupação do solo para com as áreas de agricultura e pastagem, no 

entanto, foi encontrada relação dos dados com áreas urbanas para a RH 6 (Baixada Norte). A relação 

com uso e ocupação do solo também não demonstrou relação com concentrações de sedimentos, 

indicando a complexidade dos processos tanto de sedimentos como de análise de uso e ocupação do 

solo em bacias hidrográficas. No entanto, vale novamente ressaltar a baixa quantidade de dados, 

principalmente, para períodos recentes para as estações de monitoramento.  

Como recomendação, sugere-se que a rede de monitoramento de Santa Catarina seja atualizada 

(dados) e complementada (novas estações) para que relações com uso e ocupação do solo (mapa base 

de 2017) tenham dados e relações mais adequadas. Análises neste estudo foram básicas, não 

abordando testes estatísticos aprofundados. Por isso, sugere-se que estes dados sejam trabalhados 

com metodologias estatísticas adequadas, extraindo melhores informações para gestão e o 

planejamento dos recursos hídricos em Santa Catarina. 
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