ASPECTOSDA HIDROLOGIA DA BACIA DO ALTO RIO TAQUARI
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Resumo — O rio Taquari € um dos mais importantes formadores do Pantanal e sua bacia uma das
maiores sub-bacias da bacia do Alto Paraguai. Nas Ultimas décadas, aregido onde esta localizada a
bacia sofreu impactos antropicos e de flutuagdo climatica, que resultaram em alteracBes do seu
comportamento  hidrolégico. Neste contexto € importante descrever adequadamente o
comportamento hidrolégico da bacia, para avaliar as consequiéncias destes impactos e para apoiar
trabal hos futuros, relacionados ao planejamento dos recursos hidricos da regido. Este trabalho traz
uma contribuicdo neste sentido, apresentando os resultados de uma andlise do comportamento
hidrol6gico da bacia com o auxilio de um modelo hidrolégico distribuido e uma revisdo dos dados

sobre as mudancas de uso do solo na bacia.

Abstract — The river Tagquari is one of the most important rivers that forms the Pantanal and its
basin is one of the most important sub-basins of the Upper Paraguay. During the last decades the
basin area suffered the impacts of human activity and climatic variability, that resulted in changes
of its hydrological behavior. Therefore it is important to describe the hydrology of the basin
adequately, to assess the long term effects of these impacts and to support further work, related to
water resources planning in this region. The present paper is intended to bring a contribution to the
understanding of the hydrology of the basin with the help of a distributed hydrologic model and

trough areview of land use change data of the basin area.
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Introducéo

O rio Paraguai € um dos principais rios da bacia do Prata, a segunda maior bacia da América
do Sul e aquintamaior do mundo. De todos os rios que formam a bacia do Prata, o rio Paraguai € o
gue penetra mais em diregdo ao centro do sub-continente, formando um corredor natural para o
desenvolvimento da regido. A bacia pode ser dividida em uma regido ata, denominada Planalto, e
uma regido baixa e plana, denominada Pantanal, que € temporariamente e parcia mente inundada
pelo rio Paragual e pelos seus principais afluentes todos os anos.

Em toda a regi&o é o ritmo ditado pelas aguas que rege a vida natural e também as atividades
humanas, que, historicamente, tém sido fortemente influenciadas pelos condicionantes hidrol 6gicos
(Costa, 1999).

O Pantanal é utilizado para a pecuaria e apresenta também uma grande importancia do ponto
de vista ecolégico e turistico. A baixa densidade demogréfica aliada as extensas planicies
inundaveis, aos lagos permanentes e temporarios e a regularidade dos pulsos de cheia constituem
um excelente reflgio para afauna.

O Planalto, a partir da década de 1960, passou por profundas modificacdes causadas pela
ocupacdo humana, especialmente a substituicdo da vegetacdo original por pastagens e por cultivos
agricolas. Estas alteracdes podem ter contribuido para a modificaco do regime hidrolégico e da
producdo de sedimentos nas bacias dos rios que correm para o Pantanal (Bordas, 1996).

Nestas Ultimas décadas, a regido também sofreu os impactos da variabilidade climética,
passando por um periodo extremamente seco durante a década de 60 e por um periodo
extremamente Umido a partir do inicio da década de 1970 (Galdino et al., 1997; Collischonn et a.,
2001).

O Taqguari, um dos principais formadores do Pantanal, &, talvez, o rio mais freqlentemente
associado aos impactos antropicos e climéticos de toda a bacia. As agdes de manejo da bacia e as
futuras decisdes sobre o plangamento de seus recursos hidricos necessitam de respostas sobre os
diferentes aspectos do comportamento hidrolégico e sedimentoldgico da bacia. Porém, os estudos
sobre os impactos causados pelo homem e pela variabilidade do clima esbarram, em geral, na
caréncia de dados.

Este trabalho apresenta resultados de Collischonn (2001), com contribuicdes para o
entendimento do comportamento hidrologico da bacia do Alto Taquari. Estes resultados foram
obtidos através da simulacdo da bacia com um modelo matemético distribuido (Collischonn e
Tucci, 2001), que ndo serd descrito aqui, e referem-se, basicamente, as contribuicbes da agua
subterrénea ao escoamento Nno rio e ao armazenamento natural que ocorre na bacia. Além disso, sao



revisados os dados existentes sobre a mudancga de uso do solo, especiamente sobre o aumento da

area ocupada por pastagens e pela agricultura.

A baciado Alto Taquari

O rio Taquari € um afluente da margem esquerda do rio Paraguai, na regido do Pantanal
(Figura 1). Antes de entrar na regido baixa e plana do Pantanal, onde as altitudes sdo sempre
inferiores aos 200 m, o rio Tagquari drena a regido do planalto, onde as atitudes chegam a mais de
800 m. Entre o Planalto e o Pantanal atransi¢do € brusca, marcada por uma linha de montanhas no
sentido norte — sul.

A bacia do rio Taguari na regido do Planalto, denominada de bacia do Alto Taguari, esta
localizada, aproximadamente, entre os paralelos 17° e 20° Sul, e os meridianos 53° e 55° Oeste. Em
Coxim, ocorre o encontro do rio Taquari com seu mais importante afluente, o rio Coxim. Outros

rios importantes na bacia sdo o Jauru, o Verde e 0 Taguarizinho (Figura 2).

BRASIL

Rio Paraguai

\ Rio Taguari
\ Bacia do rio
Taguari, M5

—I— T E

EL

—tae s
400 W

Figura 1: Localizagdo da baciadorio Taquari, no Mato Grosso do Sul.

Proxima ao ponto de transicdo entre as regides do Pantanal e do Planalto esta localizada a
cidade de Coxim, onde existe um posto fluviométrico com dados a partir do final da década de 60.
No posto fluviométrico a drea da bacia é de 27.040 km?.

A bacia, originalmente coberta por florestas e cerrado, é hoje utilizada para a agricultura e a
pecuaria. Conforme a classificagdo de uso do solo e cobertura vegetal apresentada por Galdino et a.




(1999), atualmente as pastagens cobrem a maior parte da &rea da bacia (Figura 3). Na Figura 3, os
tons vermelhos sdo usados para os varios tipos de cerrado diferenciados pelos autores da
classificacdo: savana florestada; savana arborizada, savana florestada e arborizada;, savana
arborizada e florestada; savana florestada e graminea lenhosa; encrave savana / floresta estacional
semi-decidual. Os tons verdes sdo utilizados para representar os diversos tipos de florestas:

reflorestamento; mata nativa; mata de galeria e floresta estacional semi-decidual.
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Figura 2: Relevo da bacia do Alto Taquari, no Mato Grosso do Sul.

Pode-se observar, na Figura 3, que a pastagem domina a érea da bacia, estando presente em
toda a regido, totalizando quase 52% da area total. Comparando a Figura 3 com o relevo
apresentado na Figura 2, observa-se que a érea onde predomina a cultura da soja € restrita as regioes
altas e planas, na cabeceira dos rios Coxim e Taquari. A porcentagem da &rea da bacia ocupada por
plantacdes de soja € de 5,9 %. As florestas sdo encontradas praticamente apenas na margem dos
rios, exceto por uma mancha de floresta estacional semi-decidual no norte da bacia

A Figura 4 apresenta um grafico da area relativa da bacia ocupada pelos maiores grupos de
cobertura vegetal. Os diversos tipos de savanas foram agrupados, bem como os diferentes tipos de
floresta. A classe denominada encrave savana / floresta estacional semi-decidual caracteriza éreas
em que ocorre mistura dos dois tipos de vegetacdo. Pode se observar que as savanas sao 0 segundo
grupo mais comum naregido, cobrindo cerca de 28 % da &reatotal da bacia

Os tipos de solo e sua distribuicéo espacial na bacia também foram obtidos do trabalho de
Galdino et a. (1999). Os tipos de solo, os codigos de identificagdo e a frequéncia relativa na bacia

s80 apresentados na Tabela 1. A Figura 5 apresenta a distribui¢éo espacial dos solos na bacia
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Figura 3: Uso do solo e cobertura vegetal na baciadorio Taquari, MS (Galdino et al., 1999).
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Figura 4: Porcentagem da area da bacia Alto Taquari, MS, ocupada pelos tipos de cobertura,

conforme a classificacdo de Galdino et al. (1999).

O tipo de solo que predomina na bacia € a areia quartzosa, com mais de 46% da érea,
conforme a Tabela 1. As areias quartzosas se caracterizam por uma alta capacidade de infiltracdo, o
gue condiciona o comportamento hidrol6gico da bacia. Os latossolos, que ocorrem em quase um

guinto da area, sdo encontrados principalmente nas regides altas e planas, onde o principal uso atual




€ aplantagcdo de soja. Os solos podzdlicos também ocorrem em aproximadamente um quinto da &rea

dabacia e sdo utilizados para pastagens ou permanecem com a cobertura original.

Tabela 1: Tiposde solo e area relativa de ocorréncia na bacia do Alto Taquari.

Codigo Tipo Area (%)
LE latossolo vermelho escuro 14.8
LV latossolo vermelho amarelo 34
LR latossolo roxo 0.5
PV podzdlico vermelho amarelo 19.8
PT plintossolo 0.0
PL planossolo 0.0
HP podzdl hidromorfico 0.0

HAQ areias quartzosas hidromérficas 1.8
HGP glei pouco himico 0.2
AQ areias quartosas 46.1

R litolicos 13.3
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Figura5: Distribuicéo dostipos de solo na bacia do Alto Taquari (Galdino et al., 1999).

Os solos litdlicos sdo solos rasos e apresentam afloramentos rochosos freguentes. Do ponto de
vista da geracéo de escoamento superficial, os solos litdlicos sdo diferentes dos outros tipos de solos
daregido, que sdo, em geral, mais profundos, e que tendem a gerar menos escoamento superficial.
Nabaciado rio Taquari, os solos litélicos ocorrem principalmente nas encostas.




Mudancas de uso do solo na baciado rio Taquari

Infelizmente, ndo existem dados que permitam descrever com exatiddo o histérico de
mudanca de uso do solo naregido da bacia do rio Taguari, no seu trecho do Planalto. As décadas de
1970 e 1980 sdo indicadas, freqlientemente, como a época de maior transformacdo na bacia.

Toda a regido da bacia do rio Taquari € tradicionalmente utilizada para pecuaria de gado
bovino de corte. As propriedades rurais sdo relativamente grandes e a densidade populacional €
baixa Em alguns locais, € redizada a agricultura de subsisténcia e na década de 1970 foi
incentivada a plantacéo de cafezais, em grande parte substituidos por soja apés uma grande geada
em 1975, em areas proximas a Sdo Gabriel do Oeste, que fica no sul da bacia (Tredezini et al.,
1997). Ao longo das décadas de 1970 e 1980 ocorreu aintroducéo da soja, que se tornou a principal
cultura agricola da regido, e a0 mesmo tempo ocorreu o desenvolvimento da pecu&ria com a
introducéo de novas técnicas e de novos tipos de pastagens plantadas.

No Mato Grosso do Sul, existem dados de censos agropecuérios em 1970, 1975, 1980, 1985,
1990 e 1994. Estes dados foram agrupados em Micro Regides e analisados por Tredezini et al.
(1997). As conclusdes para a Micro Regido em gue esta a bacia do rio Taguari sdo apresentadas a
Seguir.

e A d&rea cultivada com soja aumentou de aproximadamente zero para 60 mil ha entre 1975 e
1980. Nos 5 anos seguintes, a area com soja triplicou, chegando a 185 mil ha.

e A &rea cultivada com arroz de sequeiro diminuiu no mesmo periodo, entre 1975 e 1985. Os
autores da andlise afirmam que em alguns lugares o arroz serviu como cultura intermediéria na
reforma de pastagens e na introducdo da cultura da soja. Em 1980 a &rea com arroz era um
pouco superior a area com soja. Apenas 5 anos depois, a &rea com soja era quase Cinco vezes
superior aarea com arroz.

e O milho sempre esteve presente na bacia, principalmente nas culturas de subsisténcia. Na
década de 1990, no entanto, 0 milho passou a ser um produto importante, principalmente pela
demanda aberta pela avicultura e suinocultura.

e O rebanho de bovinos cresceu de 510 mil cabecas em 1970 a mais de 2,5 milhdes de cabecas em
1993. Este crescimento foi acompanhado por um crescimento das areas de pastagens plantadas,

gue substituiram em ndmero as pastagens naturais no Estado.

A Figura 6 apresenta a evolucdo da area plantada das principais culturas da regido: soja,
milho, arroz e cana de aglicar. E evidente o crescimento da cultura da soja no periodo de 1975 a
1990. Durante o inicio da década de 1990 parece ter ocorrido um periodo de estagnacdo, em que a

area plantada de soja ndo cresceu. O milho mostra um crescimento maior durante a década de 90, e



€ atualmente o segundo principal produto, embora a &rea plantada seja cerca de 4 vezes menor do
gue a area plantada com soja.
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Figura 6: Evolucdo da area plantada com as principais culturasnaregido da baciadorio
Taquari, MS (fonte: Tredezini et al., 1997).

A evolucdo da pecuéria foi tdo importante quanto a evolugdo da agricultura no periodo
analisado. A Figura 7 apresenta o crescimento do rebanho bovino frente ao crescimento da area
plantada com soja, mostrando que o aumento do rebanho bovino é tdo significativo quanto o
aumento da area plantada com soja, em termos relativos.

A Figura 8 apresenta uma estimativa da area de pastagens naturais e plantadas ao longo do
periodo de 1970 a 1994, frente a area plantada com soja. N@o existem dados sobre a &rea utilizada
para pastagens em todas as regides do Estado, por isso foram utilizados os valores do rebanho
bovino e uma &rea de 3,0 ha por cabega de gado. Este valor foi obtido dividindo a area total de
pastagens do Estado do Mato Grosso do Sul pelo rebanho total, considerando os dados de 1985.
Antes de 1985 o valor era um pouco maior, com maximo de 4,3 ha por cabeca de gado em 1970, e é
provavel gue atualmente este valor sgja menor do que 3,0, porque a pecuaria vem se tornando mais
intensiva

Apesar dos possiveis erros na estimativa da érea de pastagens, fica claro, na Figura 8, que a
area ocupada por bovinos — pastagens naturais e plantadas - € muito superior a érea ocupada com
plantaces de soja, e que a evolucdo da area ocupada por bovinos € mais importante na regido do
gue a evolugdo da érea plantada com soja, embora a evolugdo relativa seja aproximadamente igual,




como mostra a Figura 7. Em nenhum momento, ao longo do periodo de 1970 a 1994, a &rea
ocupada para a pecuéria deixou de ser varias vezes superior a area ocupada por plantagdes de soja

naregido da bacia do rio Taquari, MS.
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Figura 7: Evolucéo do rebanho bovino e da area plantada de soja ha baciadorio Taquari,
MS (fonte: Tredezini et al., 1997).

Ainda conforme a Figura 8, observa-se que a area ocupada pela pecuaria em 1994 é
aproximadamente cinco vezes maior do que a area ocupada em 1970.

Um fato interessante, observado nos censos agropecudrios, é que entre 1980 e 1994 foram
autorizados desmatamentos pelos érgdos responsaveis, SEMA e IBAMA, em 42.900 km?, que
equivalem a 20% da érea total da Micro-regido geogréfica do Alto Taquari. Os proprios autores
ressaltam, ainda, que a &rea desmatada de fato deve ser maior, uma vez que o desmatamento néo
autorizado € comum e de dificil controle (Tredezini et a., 1997).

Ainda considerando vélida a aproximagdo de 3,0 ha por cabeca de gado, em 1980 a area
somada ocupada pela pecuaria e pela soja ha micro-regido do Alto Taquari era de aproximadamente
28.000 km?. J& em 1994 esta area passa para cerca de 78.000 km?, ou seja, cerca de 50.000 km? a
mais. Esta diferenca esta razoavel mente de acordo com a estimativa de Tredezini et al. (1997), que
apresentam o valor de 42.900 km? autorizados para desmatamento no mesmo periodo, mas

fortalecem a suspeita de que a area efetivamente desmatada tenha sido superior.
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Figura 8: Evolucéo da &rea ocupada por plantacdes de soja e para a criacdo de bovinos na
micro regido geogr afica do Alto Taquari, considerando 3 ha por cabeca (fonte: Tredezini et
al., 1997).

A comparacao entre a evolucdo da area ocupada por soja e pecuaria com a area autorizada
para desmatamento mostra que pode ser feita uma estimativa da mudanca de uso do solo baseada na
evolucdo da érea ocupada fornecida pelos censos agropecuérios. Com base na evolucdo da érea
ocupada pode-se afirmar que em 1970 a pecudria e a agricultura ocupavam uma area cerca de 5
vezes menor do que a area ocupada em 1994 na micro-regido do Alto Taguari, em que esta4
completamente inserida a bacia do rio Taguari, MS. Em 1985, a soja e a pecudria ja ocupavam 60%
da &rea ocupada em 1994.

O comportamento hidrolégico do cerrado

O cerrado cobre - ou cobria, originalmente - uma significativa por¢do do territorio brasileiro,
em que ocorre um longo periodo seco durante o inverno e um periodo chuvoso durante o verdo.

As informagdes sobre as possiveis consequiéncias da substituicdo da vegetacdo do cerrado por
pastagens ou cultivos sdo ainda menos freqlentes do que aquelas disponiveis para as florestas,
talvez porque o cerrado é tido simplesmente como uma floresta pouco densa. Entretanto, uma
extensa descricdo da vegetacdo do cerrado (Eiten, 1972), anaisando suas caracteristicas,
distribuicéo geografica e as condicdes necessarias para sua existéncia, mostram que esta pode ser

uma simplificacéo exagerada.




Algumas das caracteristicas do cerrado descritas por Eiten (1972) merecem destaque do ponto

de vista da hidrologia. Estas sGo dadas a seguir.

O cerrado € composto por vegetacdo arborea, arbustiva e ervas.

O cerrado pode ter diferentes denominagdes de acordo com a densidade e a freqiéncia relativa
de espécies arbdreas, arbustivas e ervas. Estas denominacdes véao de cerraddo, que € a forma
com predominancia de arvores, até o campo limpo, em que predominam as ervas, passando por
cerrado, campo cerrado e campo sujo.

O cerrado € uma vegetacao xeromorfica, isto €, apresenta adaptacdes para um ambiente seco.

o cerrado precisa de solos muito profundos, em que ndo ocorra acimulo ou saturacdo de agua
durante a estacdo Umida. A vegetacéo do cerrado ndo tolera sol os saturados.

O lencol freatico tem que ser profundo, preferencialmente a 3 m de profundidade ou mais. Em
locais em que o lencol freatico esta mais proximo da superficie o cerrado € substituido por
florestas ou campos.

Quando as duas condicfes acima sdo satisfeitas, isto €, em regides de solo profundo e com
lencol fredtico profundo, as formas de cerrado predominantes sdo o cerrado e o cerradéo, que
apresentam maior densidade arbdrea. A medida que o solo vai se tornando mais raso, o cerrado
da lugar a formas menos densas como 0 campo Sujo e 0 campo cerrado. Em locais em que o
lencol estéa muito préximo da superficie o cerrado da lugar ao campo ou a mata de galeria.
Alguns solos do cerrado sdo t&o profundos e o lencol fredtico esté téo distante da superficie que
uma lamina equivalente a varios anos de chuva pode ser acumulada no solo. Durante a época
seca a camada de solo mais superficial (cerca de 2 m) seca completamente, ficando abaixo do
ponto de murcha.

Na época seca, a vegetacao mais baixa (capim, ervas, gramineas) seca, as folhas morrem e se
desintegram. A vegetacdo arbdrea e arbustiva é parcialmente decidua, e as folhas que
permanecem nas plantas seguem transpirando ao longo de toda a estacdo seca.

Ao contrario da vegetacdo do campo, da mata e da caatinga, no cerrado existem algumas
espécies que ndo tem a capacidade de restringir a transpiracdo nas horas mais quentes do dia,
pel o fechamento répido de estbmatos.

As raizes das plantas arboreas e arbustivas sdo, em geral, muito profundas, atingindo as
camadas de solo imediatamente acima do lencol fredtico, onde existe umidade suficiente para
permitir atranspiracdo ao longo da época seca.

Apesar de algumas plantas apresentarem a capacidade de seguir transpirando ao longo da época

Seca, € certo que atranspiragao do conjunto da vegetacdo é menor durante esta época.



Complementando a descricdo de Eiten (1972), as Unicas medi¢fes de evapotranspiragdo
encontradas na bibliografia foram obtidas pelo método de covariancia de vortices turbulentos (eddy
covariance), em um area de cerrado préxima a Brasilia (Condé, 1995). De acordo com estas
medic¢des a evapotranspiracdo do cerrado (sensu strictu) é de 2,9 mm por dia durante o més de abril
e de 1,9 mm por dia durante 0 més de setembro. Conforme Shuttleworth (1993) a preciséo deste
método de medicéo € de + 10%.

O balanco hidrico de bacias cobertas, pelo menos parciamente, com cerrado, como a do rio
Taquari, no MS, mostra uma evapotranspiracdo anual de aproximadamente 1000 mm, e um
coeficiente de escoamento de 0,32, embora estes val ores possam estar af etados pela mudanca de uso
do solo verificada ao longo das décadas de 1970 e 1980 e pela propria variabilidade climética da
regido. A evapotranspiragdo de 1000 mm por ano corresponde a cerca de 2,7 mm por dia, em
média, que esta relativamente proximo dos 2,9 mm medidos no Distrito Federal.

Com base nas informagdes sobre 0 comportamento hidrolégico do cerrado pode-se presumir
gue a substituicdo do cerrado por uma vegetacdo de menor porte, como a pastagem, deve reduzir o
fluxo de evapotranspiracéo, em especial no periodo de estiagem, em que a precipitacdo é quase nula
e, em especial, nas areas de solo mais profundo, onde o cerrado se apresenta na forma mais
desenvolvida, o cerraddo. A diferenca basica responsavel por esta possivel reducéo € a capacidade
das plantas do cerrado de obter agua de camadas bem mais profundas do solo do que as plantas da
pastagem. Embora parecam |6gicas, estas hipoteses dependem da comprovacdo que podera ser feita
a partir de novas medicdes de fluxo de evapotranspiracdo, semelhantes as de Condé (1995), em
cerrado e pastagens.

Considerando este comportamento, e a tendéncia de substitui¢cdo do cerrado por plantactes de
soja e, principalmente, por pastagens plantadas, as mudancas de uso do solo devem trazer, como
consequiéncia hidrologica, 0 aumento da vazdo média. Esta conclusio esta baseada no fato de que a
vegetacdo do cerrado é capaz de manter uma taxa de evapotranspiracéo relativamente alta mesmo
nos longos periodos secos. Além disso, o cerrado, principalmente nas suas formas mais densas,
certamente apresenta maior capacidade de interceptacdo da chuva do que as gramineas utilizadas
nas pastagens, tanto no periodo seco como No chuvoso.

Nos casos de mau manejo do solo, tanto na agricultura como na pecudria, a substituicdo do
cerrado pode gerar escoamento superficial onde antes ndo ocorria, e pode aumentar 0 escoamento
superficial nos locais em que ele ja ocorria, como nas regides de solo litdélico. Este aumento do

escoamento superficial contribui para o aumento das vazdes média e maximas.



Aspectos da hidrologia do Alto Taquari

Entre as caracteristicas hidrologicas da bacia do rio Taquari, devem ser destacadas a marcada
sazonalidade das precipitagdes e a grande capacidade de regularizacdo natural da bacia, mas a
caracteristica mais marcante da hidrologia da bacia €, certamente, a alteracéo das vazdes observadas
entre o inicio da década de 70 e a década de 80. A Figura 9 apresenta um hidrograma de vazdes
médias didrias, no periodo de 1969 a 1984, onde se observa 0 aumento das vazdes maximas e
minimas ao longo da década de 1970. As vazdes no ano de 1969 variaram entre 110 e 350 m3/s,
enguanto no ano de 1975 a variagcdo ja fica entre 192 e 800 m3/s e na década de 80 a faixa de

vazbes vai de 320 a e 1400 m3/s, como mostraa Figura 9.
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Figura9: Vazbesdiariasdorio Taquari MSem Coxim entre 1969 e 1984.

Uma das causas desta variabilidade das vazOes é, certamente, a variabilidade das chuvas
anuais. Apesar da pequena quantidade e baixa qualidade dos dados de precipitacéo, observa-se que
as chuvas anuais foram inferiores, no periodo da década de 60, tanto na planicie do Taquari
(Galdino et al., 1997) como em toda a regido da Bacia do Alto Paraguai (Collischonn et al., 2001).
Nos registros mais longos, a década de 60 se destaca como um periodo anormal mente seco em todo
o Pantanal, como se observa na Figura 10, em gue aparecem as cotas minimas e maximas anuais do
rio Paraguai em Ladario, de 1900 a 1990.




A segunda causa potencial da mudanca das vazfes na bacia do rio Taquari € a mudanca de

uso do solo ocorrida naregido durante a década de 1970, que € descrita antes neste texto.
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Figura 10: Sérietemporal das cotas minimas, e maximas anuaisno rio Paraguai em Ladério.

A dteracdo nas vazOes da bacia teve consequéncias sobre a dindmica dos sedimentos
(Padovani et al. 1998, Collischonn e Merten, 2000) e sobre a economia na regido do Pantanal,
baseada na pecuéaria (Galdino et al., 1997). O periodo de secas, observado durante a década de 60,
reduziu a &rea inundada e reduziu o tempo de inundacdo da area temporariamente inundada. Como
consequiéncia, a década de 60 foi um periodo de expansdo da pecuaria naregido do Pantanal.

De acordo com os proprios relatos de pecuaristas, analisados por Corréa (1997), os periodos
secos sempre foram favoraveis a pecuéria, tanto pelo aumento de area de pastagem como pela
reducdo de algumas doencas do gado. Por outro lado, os periodos de enchentes sempre provocaram
0 desaguecimento da pecuaria pantaneira. Este mesmo autor cita 1905, 1912, 1920 e 1932 como 0s
anos de grandes cheias que prejudicaram a pecuaria, enquanto as secas, como a ocorrida no periodo
de 1934 a 1936, gjudaram a desenvolver a pecuaria naregiao.

Os anos de secas e de cheias citados por Corréa (1997) encontram suporte nos registros de
nivel do rio Paraguai, em Ladario, que sdo suficientemente antigos. Na figura 7.7 observa-se,
claramente, os picos de 1905, 1912 e 1920. O pico de 1932 € menos evidente, mas 0 periodo seco
de 1934 a 1936 € bastante claro na Figura 10. Entretanto, nenhum dos periodos de seca citados é téo

longo como o observado na década de 60.




Resultados de ssmulagéo hidroldgica

Um modelo matemético representando a bacia do rio Taquari, até o ponto em que este rio
deixa o Planalto e penetra no Pantanal, foi desenvolvido para auxiliar a andlise de alguns aspectos
hidrol 6gicos daregi&o (Collischonn e Tucci, 2001; Collischonn, 2001). Em funcdo de limitagdes de
espaco, a descricdo detalhada do model o ndo serd apresentada aqui.

O modelo hidrologico utilizado foi desenvolvido para representar 0S processos de
transformagdo de chuva em vaz&o em grandes bacias hidrogréficas (maiores do que 10.000 km?).
Uma grade regular de células de algumas dezenas ou centenas de km? é utilizada pelo modelo para
representar 0s processos de balanco de dgua no solo; evapotranspiracdo; escoamentos: superficial,
sub-superficial e subterraneo na célula; e o escoamento na rede de drenagem em toda a bacia
hidrografica. A variabilidade espacial € representada pela distribuicdo das caracteristicas da bacia
em células regulares ao longo de toda a bacia, e pela heterogeneidade das caracteristicas no interior
de cadacéula.

Na aplicacdo do modelo a bacia do rio Taquari foram utilizados dados de topografia do
model o numérico do terreno global de 1x1 km de resolucdo (Bliss e Olsen, 1999); dados de tipos de
solo, uso do solo e cobertura vegetal de Galdino et al. (1999); dados meteorol égicos de um posto do
INMET localizado em Coxim; e dados pluviométricos e fluviométricos fornecidos pela ANEEL. A
Figura 11 apresenta a bacia do rio Taguari discretizada em células de 10x10 km e a rede de
drenagem gerada a partir do modelo numérico do terreno. Além disso, sdo apresentados os postos
fluviométricos, descritos na Tabela 2, e as principais sub-bacias.

A Figura 12 apresenta a localizacdo dos postos pluviométricos na regido, mostrando que ha
apenas 9 postos localizados no interior da area da bacia. Para complementar os dados destes postos,
foram utilizados também dados de postos localizados fora da érea da bacia. De maneira geral,
entretanto, a densidade de postos pluviométricos naregido € baixa.

Os parametros do modelo foram calibrados manualmente, por tentativas, considerando as
seguintes hipdteses (Collischonn, 2001): a capacidade de armazenamento de agua do solo em areas
de solo litdlico foi considerada muito inferior a capacidade dos outros tipos de solos; para um
mesmo tipo de solo, a capacidade de armazenamento em areas de pastagem foi considerada inferior
a do cerrado; e em areas de florestas (matas de galeria) considerou-se que havia um forte
componente de abastecimento da camada de solo por parte da &gua subterrénea. Os resultados
obtidos sd0, em grande parte, diretamente relacionados a estas hipoteses, que ainda devem ser

confirmadas através de medicdes locais de vazao e evapotranspiraco.
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Figura 11: L ocalizac&o dos postos fluviométricos na baciadorio Taquari, MS, dividida em

células e em sub-bacias.

Tabela 2: Postos fluviométricos com dados na baciadorio Taquari MS.

Numero nafigura | Codigo Posto Rio Area (km®)
1 66840000 | Perto de Pedro Gomes | Tagquari 9.300
2 66850000 Contravertente Jauru 6.300
3 66870000 Coxim Taguari 27.040

O modelo foi calibrado com dados do periodo de 1978 a 1984. A Figura 13 apresenta 0s
hidrogramas cal culados e observados no rio Taquari, no posto fluviométrico de Coxim, e a Figura
14 apresenta os hidrogramas calculados e observados no rio Taquari no posto fluviométrico Perto
de Pedro Gomes, no periodo de agosto de 1980 a setembro de 1981. Neste caso, a escassez de dados
pluviométricos é ainda maior, pois existe apenas um posto dentro da &rea da bacia de 9.300 km?. O
resultado é que o modelo aterna picos superestimados e subestimados, de forma aproximadamente
aleatoria

Melhores resultados sdo obtidos nas vazdes médias mensais. A Figura 15 apresenta as vazoes
médias mensais calculadas e observadas no rio Taguari nos dois postos fluviométricos com dados,

no periodo de julho de 1978 a dezembro de 1984. A qualidade do agjuste das vazdes médias mensais




€ importante nas eventuais aplicaces do modelo para avaliagdo da disponibilidade hidrica e

previsdes de longo prazo.

Figura 12: L ocalizacédo dos postos pluviométricos na baciado rio Taquari - M S.
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Figura 13: Hidrogramas de vazdo diaria calculada e observada do rio Taquari em
Coxim, de agosto de 1981 a setembro de 1982.
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Figura 14: Hidrogramas de vaz&o diaria calculada e observada do rio Taquari no posto Perto
de Pedro Gomes, de agosto de 1980 a setembro de 1981.
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Figura 15: Hidrogramas de vazdo média mensal calculada e observada dorio Taquari nos

postos fluviométricos de Coxim e Perto de Pedro Gomes, de julho/1978 a dezembr0/1984.




A curva de permanéncia € muito bem aproximada pelo modelo no periodo analisado. A
Figura 16 apresenta as curvas de permanéncia de vazdes diérias calculada e observada em Coxim,
no rio Taguari. O erro no calculo da vazédo de referéncia Qg € de, aproximadamente, 3%.

Os resultados da aplicacdo do modelo também revelam alguns aspectos interessantes do
comportamento hidrolégico da bacia. Mesmo os hidrogramas de vazdes observadas chamam a
atencdo pelo alto grau de regularizacdo natural. As vazdes minimas sdo relativamente altas e as
vazOes maximas relativamente baixas, em comparagcdo com outras bacias. A vazdo diaria maxima
observada é apenas 4 vezes maior do gue a vazao minima, no periodo de 1979 a 1984. Em alguns
rios esta relagdo pode superar 400, como no caso de alguns rios no Rio Grande do Sul (Collischonn
e Tucci, 2001).
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Figura 16: Curvas de permanéncia da vazéo diaria calculada e observada do rio Taquari em
Coxim, dejulho de 1978 a dezembro de 1984.

Aparentemente, esta regularizacdo natural é resultado de duas caracteristicas da bacia: os
solos séo profundos e permedveis e as rochas do subsolo favorecem o fluxo e armazenamento de
agua subterranea. A bacia do Taguari, MS, apresenta solos arenosos profundos, cobrindo rochas de
arenito bastante porosas (Ledo e Grehs, 1997). Mesmo com chuvas intensas durante o veréo, apenas
uma pequena parcela da chuva se transforma em escoamento superficia. De acordo com o0s
resultados do modelo, que sdo apenas reflexos das hipéteses consideradas na calibragdo, as regides
de solos litélicos sdo as principais geradoras de escoamento superficial.




E possivel utilizar o modelo hidroldgico para fazer estimativas das fracdes do escoamento do
ro gque sdo oriundas de cada uma das fontes. superficial; sub-superficial e subterranea. Estas
estimativas sO podem ser comprovadas com técnicas de tracadores radioativos, mas sdo, no minimo,
tdo boas quanto as técnicas de filtragem algumas vezes citadas na literatura (Smakhtin, 2001). A
Figura 17 apresenta o hidrograma de vazdes diarias calculado no rio Taquari em Coxim, durante 3
anos, juntamente com as parcelas de contribuic¢éo do escoamento subterréneo e do escoamento sub-
superficial. A contribuicéo individual de cada uma das fontes de escoamento € dada pela diferenca

entre duas curvas adjacentes.
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Figura 17: Contribuicdo de cada uma das fontes de escoamento no hidrograma calculado em

Coxim.

A vazdo subterranea reage lentamente, atingindo o valor maximo anual ao final do periodo
chuvoso, e o valor minimo anual entre novembro e dezembro. No periodo de um ano néo é possivel
verificar mudancas muito significativas na vazéo subterrénea, porém varios anos de chuvas
inferiores ou superiores a média podem mudar completamente 0 comportamento da bacia, e o
principal tipo de escoamento afetado € o subterraneo.

A vazé&o superficia reage rapidamente a precipitacdo e € responsavel pelos picos de vazéo.
Ao fina do periodo chuvoso a vaz&o superficial se reduz a zero, e toda a vaz&o do rio é oriunda do

escoamento subterraneo, apresentando uma recessao bastante regular e previsivel.




Integrando os dados de vazdo por origem do escoamento como os da Figura 17, é possivel
calcular qual é a importancia de cada processo no volume total escoado pelo rio a longo prazo. A
Figura 18 apresenta o gréfico da porcentagem da vazao do rio Taquari, em Coxim, de acordo com a
origem do escoamento, no periodo de julho de 1978 a dezembro de 1984. A maior parte da vazdo é
oriunda do escoamento subterréneo, que equivale a, praticamente, 70% do volume escoado. Na sub-
bacia definida pelo posto Perto de Pedro Gomes a fracdo da vazdo total devida ao escoamento

subterréneo é aindamaior.
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Figura 18: Porcentagem de escoamento norio Taquari em Coxim de acordo com a origem.

Outro aspecto importante da bacia é que o armazenamento no solo e no sub-solo é
consideravel frente aos outros termos do balango hidrologico anual. N&o € possivel, nesta bacia,
considerar valida a relacdo simples entre precipitacdo, escoamento e evapotranspiracdo apresentada
abaixo, parao intervalo de tempo anual.

Q=P-E 1)
onde Q € 0 escoamento (mm); P é a precipitagdo (mm) e E é a evapotranspiragcdo (mm).

A relacdo vdida para a bacia do rio Taguari, MS, para o intervao de tempo anua €,
necessariamente, dada pela equacdo abaixo.

AV=P-E-Q 2
onde AV é avariacdo do armazenamento na bacia (mm).

A Figura 19 apresenta o gréfico do armazenamento no solo médio calculado na sub-bacia 1
(definida pelo posto fluviométrico Perto de Pedro Gomes). O armazenamento no solo médio é a




média dos valores de W para todos os blocos de todas as células da sub-bacia. O armazenamento no
solo tém uma variacéo de aproximadamente 400 mm ao longo do ano, na média da bacia, mas pode

atingir valores maiores em certos blocos.
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Figura 19: Armazenamento no solo médio calculado na bacia do rio Taquari até Perto de

Pedro Gomes.

A Figura 20 apresenta 0 armazenamento total relativo ao inicio da simulagcdo na mesma bacia.
O armazenamento total na bacia é calculado pela equacéo 2, e pode se aterar em 700 mm entre o
inicio e o final do periodo chuvoso, e em até 250 mm ao longo de um ano hidrolégico completo. A
vazdo do rio durante o periodo seco € mantida pela reducéo de 400 a 500 mm no armazenamento
total da bacia

Entre julho de 1978 e julho de 1984, a precipitacdo média na bacia do rio Taquari em Coxim &
de 1508 mm.ano™, a evapotranspiracéo é de 1043 mm.ano™, o escoamento é de 471 mm.ano-1.
Neste periodo, o coeficiente de escoamento €&, portanto, igual a0,31.
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Figura 20: Armazenamento total, relativo ao inicio da simulagéo, calculado na baciadorio

Taquari no posto Perto de Pedro Gomes.

Conclusdes

Este trabal ho apresenta alguns dados de revisdo bibliografica e alguns resultados de simulacéo
de Callischonn (2001) e Collischonn e Tucci (2001), referentes a bacia do rio Taquari, no trecho do
Planalto, também denominada bacia do Alto Taquari.

Os dados de tipos de solos (Galdino et a., 1999) revelam que as areias quartzosas, de ata
capacidade de infiltragdo, cobrem quase 50% da bacia. Ja os solos litdlicos, de baixa capacidade de
infiltracdo e armazenamento, cobrem pouco menos de 15% da area da bacia. Nos solos profundos a
agua precipitada tende a infiltrar e ser armazenada no aquifero, retornando ao rio vagarosamente e
mantendo o escoamento durante os periodos sazonais de estiagem. Nos solos rasos, como 0s solos
litélicos, a &gua precipitada tende a escoar superficialmente, resultando em picos de cheia rapidos e
facilitando a eroséo.

Os dados de uso do solo e cobertura vegetal de Galdino et al. (1999) revelam que a bacia,
originalmente coberta por cerrado e florestas, est, atualmente, ocupada por pastagens em mais da
metade de sua area. As &reas de agricultura, predominantemente utilizadas para o cultivo de soja,

representam apenas 6% da area da bacia.




Os dados dos censos agropecudrios, analisados por Tredezini et al. (1997), confirmam o
resultado da classificacgo de uso e cobertura de Galdino et al. (1999), indicando que, entre 1975 e
1995, a cultura da soja e a pecudria cresceram abruptamente na regido, mas que a area da bacia tem
sido sempre ocupada, predominantemente, para a pecuaria.

Com base nas caracteristicas do cerrado, descritas por Eiten (1972), pode-se esperar que a
substituicdo do cerrado pelas pastagens resulte em um aumento da vazéo meédia dos rios da bacia.
Este aumento esta relacionado a menor taxa de evapotranspiracdo que € esperada das pastagens em
relacdo ao cerrado, especialmente no periodo de estiagem. Para confirmar esta hipoGtese seréo
necessarias medicbes de evapotranspiracdo semelhantes as realizadas por Condé (1995) e Miranda
et a. (1996).

Com base em uma simulagdo hidrol égica da bacia do rio Taquari, no periodo de 1978 a 1984,
pode se chegar as conclusdes que seguem.

e A vazdo dorio Tagquari é originada, em grande parte, por escoamento subterrdneo. Os resultados
sugerem que os solos profundos sobre as rochas sedimentares contribuem para a regularizagéo
da vazéo nesta bacia.

e Nasub-bacia do rio Taquari, definida pelo posto Perto de Pedro Gomes, o armazenamento total
na bacia pode se alterar em 700 mm entre o inicio e o final do periodo chuvoso, e em até 250
mm ao longo de um ano hidrologico completo. A vazdo do rio durante o periodo seco é mantida
pelareducdo de 400 a 500 mm no armazenamento total da bacia.

e O coeficiente de escoamento de longo periodo da bacia do rio Taquari, em Coxim, é de 0,31 no
intervalo de tempo de 1978 a 1984.

Seria desgjavel que estas conclusdes fossem comprovadas ainda com base em mais dados de
observagéo local, especiamente com dados de evapotranspiracdo do cerrado e das pastagens e com

dados de escoamento representativos dos principais tipos de solos da regido.
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