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Apresentacao

Nesse trabalho é feita uma analise prospectiva do futuro hidrolégico do Pantanal sob a
perspectiva de dados pretéritos, da mudanga do clima com base em relagdes entre o nivel
maximo do Rio Paraguai, interagdo oceano-atmosfera e precipitacdo na América do Sul.

A cenarizagao hidroclimatica, incluindo a componente humana, permite ainda identificar
adaptagdes e oportunidades para as préximas décadas, também em funcao de mudancgas e
tendéncias da economia mundial.

José Anibal Comastri Filho
Chefe-Geral da Embrapa Pantanal
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Introducao

O presente estudo busca prospectar cenarios de desenvolvimento sustentavel (crescimento econdmico com
responsabilidade sécio-ambiental) no Pantanal a partir de uma analise contextual sob a perspectiva da mudanga do
clima. Os cenarios tangiveis séo construidos a partir de um diagnéstico que fornece evidéncias de causas regionais e
globais para as varia¢des interanuais observadas no nivel maximo de agua no Rio Paraguai, em Ladario. As causas
regionais podem estar ligadas as mudangas do canal principal do Rio Taquari, induzidas pelo aumento das chuvas e
pelo maior aporte de sedimentos provocado pela mudancga do uso da terra (erosédo) na Bacia do Alto Taquari. As
causas globais parecem estar ligadas a elevagao da temperatura dos oceanos, em fungédo do aumento das emissdes
antropicas de gases de efeito estufa (GEE), que resultou no aumento regional das chuvas a partir de 1974. Em
contraposic¢ao, os oceanos podem eventualmente resfriar devido a emissdes estratosféricas de aerossdis por eventos
extremos de erupgao vulcanica. Outro fator relevante é o desmatamento da Amazénia, dado que boa parte das
chuvas no Pantanal pode ter origem naquela regido. Embora no médio prazo a disponibilidade hidrica na planicie de
inundacao do Rio Paraguai deva permanecer ao redor dos niveis atuais, a mudanga do clima deve favorecer eventos
extremos de precipitagdo e estagdes secas mais prolongadas. Secas extremas devem afetar em particular areas de
pouca influéncia do pulso de inundagéo do Rio Paraguai, como a sub-regido da Nhecolandia, no Pantanal Sul-Mato-
Grossense. Diante de cenarios ambientais e econdmicos tangiveis, adapta¢des e oportunidades para o
desenvolvimento sustentavel da regido podem ser alicercadas na criacéo e uso de tecnologias visando o manejo
adequado de biomassa vegetal terrestre e aquatica para a manutencao de servigos ambientais essenciais da
biodiversidade (remogao de carbono da atmosfera e produgao de agua), bem como para a mitigagdo da emissao de
gases de efeito estufa através da produgao de energia (biocarvao, etanol celulésico, bio-6leo, gas de sintese,
hidrocarbonetos, etc) e insumos (madeira, fertilizantes, fibras, etc) renovaveis.

Emissdo antropica de gases de efeito estufa e 0 aquecimento
dos oceanos

O Quarto Relatério de Avaliagao (AR4) do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas da Organizagao das
Nagdes Unidas (IPCC, 2007) mostra que as atividades humanas, em especial o consumo de combustiveis fésseis e a
mudanc¢a do uso da terra serdo os principais responsaveis por altera¢des significativas nos padrdes globais de
circulagao atmosférica e oceanica. A mudancga do clima devera repercutir, ainda neste século, na dinamica e estrutura
de ecossistemas e sociedades em todo o mundo. O Pantanal carece de conhecimento a respeito dos possiveis efeitos
da mudanca climatica sobre os ecossistemas regionais e atividades socio-econémicas vigentes (agropecuaria, pesca,
turismo, mineragao).

Os oceanos recobrem 3/4 da superficie do planeta e sdo aquecidos pela radiacao solar de ondas curtas e pela
radiacao de ondas longas refletida pela superficie terrestre. As ondas longas, por sua vez, sdo em parte re-emitidas
para a superficie do planeta por gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Estudos mostram que o atual
aquecimento do planeta resulta nao somente da flutuagéo dos niveis de irradiancia, raios UV (ultravioleta) ou raios
cosmicos solares. Esses trés fatores explicam somente uma pequena fragdo da variabilidade da temperatura do
planeta (Solanki e Krivova, 2003; Alexeev, 2007), visto que os oceanos tem ganhado calor, apesar da diminuigao dos
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niveis de irradiancia solar nas Ultimas trés décadas (Solanki e Krivova, 2003; Alexeev, 2007). O ganho liquido de calor
dos mares ¢ atualmente atribuido as emissdes antropicas de GEE (Levitus et al., 2000, 2005; Domingues et al., 2008).
A Figura 1 apresenta estimativas da mudanga (anomalia) do contetido de calor nos oceanos do mundo e no Oceano
Atlantico desde 1948. O balango do conteudo de calor nos mares tem se mantido em valores positivos particularmente
a partir de meados da década de 1970.
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Figura 1. Balango de calor armazenado no Oceano Atlantico e nos Oceanos do Mundo. Valores positivos indicam
armazenamento de energia termal (1,5 x 10%* J equivale a 1 W-ano.m'z). Fonte: adaptado de Levitus et al. (2000).

Emissao vulcanica de aerossodis e o resfriamento eventual dos
oceanos

A variabilidade da Temperatura Superficial do Mar (TSM) tem sido bem reproduzida por modelos que incluem, além
das variabilidades climaticas internas (circulagdes oceanicas e atmosféricas induzidas pela energia solar), forgantes
externas como a emissao de GEE e emissdes de aerossois por eventos extremos de erupg¢des vulcanicas (Cazenave,
2005; Church et al., 2005; Santer et al., 2006; Domingues et al., 2008). Santer et al. (2006) verificaram que as
forgantes externas explicam grande parte da variabilidade da TSM durante o século 20. A liberagdo de aerossoéis na
estratosfera por grandes eventos de erupgao vulcanica bloqueia parte da radiagéo solar, refletindo-a de volta ao
espaco. Esse processo eventual diminui a entrada de energia solar e tem como efeito uma reducao temporaria na
temperatura dos oceanos. Na Figura 2 apresenta-se a relagéo entre eventos extremos de aerosséis (Profundidade
Optica de Aerosséis na Estratosfera ou POAE) e oscilagdes da TSM nos oceanos Atlantico e Pacifico.
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Figura 2. Relag&o entre as anomalias da temperatura superficial do mar (TSM) nos oceanos Atlantico (A) e Pacifico
(B) com atividades vulcanicas (C) medidas através da Profundidade Optica de Aerossois na Estratosfera (POAE).
Fonte: adaptado de Santer et al. (2006).

Similarmente a Figura 1, nota-se, na Figura 2, uma tendéncia de aumento da TSM, atribuida a intensificagao das
emissOes de GEE. Parte das oscilagdes em torno dessa tendéncia pode estar relacionada a emissdes vulcanicas
extremas de aerossois.
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Relacéo entre mudanca do uso da terra, oceanos e 0 nivel do
Rio Paraguai em Ladario

A série histérica do Rio Paraguai em Ladario (MS) vem sendo construida pela Marinha Brasileira desde 1900.
Representa hoje o melhor e mais completo registro histérico das flutuagdes hidrolégicas no Pantanal (Galdino e
Clarke, 1995, 1997). A oscilagéo interanual do nivel do Rio Paraguai € uma resposta integrada da quantidade de agua
precipitada na Bacia do Alto Paraguai (Bolivia e Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), da quantidade de
agua evapotranspirada e da quantidade de agua drenada para aquiferos subterraneos. Portanto, mudancas no regime
de chuva e mudangas estruturais na Bacia do Alto Paraguai serdo necessariamente refletidas nas oscilagbes
interanuais registradas na série temporal. Entre as mudangas estruturais pode se destacar a mudanga do uso da terra
na parte alta da Bacia do Rio Taquari (Galdino et al., 2005; Padovani et al., 2005). O crescente aporte de sedimentos
(Godoy et al., 2005) levou ao assoreamento do leito do Rio Taquari dentro do Pantanal, com o consequente
rompimento do seu dique aluvial na regido do Caronal (Assine, 2005). Assim, boa parte do volume de agua do rio tem
sido espalhada em vasta area da regido do Paiaguas (margem direita), a montante de Ladario (Figura 3). Esse
processo pode eventualmente contribuir para a manutencéo de niveis maximos elevados no Rio Paraguai em Ladario,
uma vez que, até a década de 1980, quase toda dgua do Rio Taquari era direcionada para a regido a jusante de
Ladario. Atualmente, um volume de agua desconhecido do Rio Taquari estad sendo direcionado para o Rio Paraguai a
montante de Corumba, muito possivelmente contribuindo com as mudancas nos padrdes hidrolégicos medidos pela
régua de nivel em Ladario. Até 1979 os menores valores observados de nivel maximo do rio, isto €, anos mais secos,
variavam entre 1,1 e 2,7 metros, enquanto que de 1980 em diante vem variando entre 3,2 e 4,3 metros.
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Figura 3. Mudancas do canal principal na planicie aluvial do Rio Taquari desde 1973 por causa do aumento da erosao
no Planalto (intensificagdo do uso inadequado da terra) e das chuvas apés o longo periodo seco (1964-1973). Fonte:
adaptado de Assine (2005).
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A Figura 4 apresenta as variagdes interanuais do nivel maximo do Rio Paraguai em Ladario. Nota-se dois grandes
periodos, um de grandes oscila¢des cheia/seca (1900-1973) e outro de pequenas oscilagdes (1974-2008). Percebe-
se, ainda, um periodo continuo de 10 anos de seca (1964-1973). A medida do grau de oscilagéo pelo coeficiente de
variagao (CV % = desvio padrao x média™ x 100) mostra que entre 1974 e 2008 as oscilagdes cairam mais que a
metade em relagédo a 1900-1973.

7

/) I

AV

, (

CV =39 % (1900-1973) CV=16 % (1974-2008)
1 T T T T T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Nivel maximo do Rio Paraguai em Ladario (m)
I wn
e

Figura 4. Variagao interanual do nivel maximo do Rio Paraguai em Ladario (MS) entre 1900 e 2008. Em branco
(1900-1973) e em cinza (1974-2008) sao apresentados dois periodos distintos com seus respectivos coeficientes de
variagao (CV). Em azul claro destaca-se o prolongado periodo seco entre 1964 e 1973.

Além das mudancas estruturais do Taquari, a elevacdo do nivel de agua em Ladario apos 1973 pode ter relacéo
também com o aumento das chuvas na regido (Galdino et al., 1997, 2002, 2005; Soriano et al., 2001;). As chuvas
continentais na América do Sul derivam do transporte troposférico (tropos = movimento) de vapor d"agua originado no
Oceano Atlantico e do processo de evapotranspiragédo continental, particularmente da Floresta Tropical Amazdnica
(Salati, 1987; Grootes et al., 1989; Victoria et al., 1991; Vera et al., 2006). O transporte de umidade ocorre por células
de convecgéo, cuja formagéao é induzida pela energia do Sol, mais intensa na regiao equatorial (tropicos). A dissipagéo
do calor equatorial ocorre pelo transporte latitudinal de umidade em diregdo aos pélos. No entanto, ha ainda células de
transporte longitudinal induzidas pela rotagéo terrestre em torno do préprio eixo e outros fenémenos atmosféricos e
oceanicos. A mudancga de intensidade dos ventos criados pelo transporte longitudinal pode alterar a troca de calor
entre o oceano e a atmosfera, sendo o exemplo classico desse complexo fendbmeno o ENSO (sigla em Inglés) ou El
Nifio Oscilagéo Sul (Trenberth et al., 1998). O ENSO tem ganhado forga com a emissao antropica de GEE,
especialmente a partir da década de 1970 (Dai et al., 2002). Até 2004 foram langados pelo menos 315 bilhdes de
toneladas de CO,. Em apenas 34 anos, cerca de 200 bilhdes de toneladas (2/3 do total) foram langados na atmosfera
apo6s 1970 (Figura 5).
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Figura 5. EmissOes antrépicas de CO, pelo uso de combustiveis fésseis e pela produgdo de cimento. A area cinza
refere-se as emissdes integradas no periodo 1970-2004. Fonte: adaptado de Marland et al. (2007).

Nao ha, entretanto, evidéncias claras a respeito da influéncia do ENSO no Pantanal (Galdino e Resende, 2000;
Resende e Galdino, 2001; Paegle e Mo, 2002). A Bacia do Alto Paraguai situa-se em uma regiao intermediaria em
relagao ao dipdlo de influéncia do ENSO na América do Sul; entre as regides Norte/Nordeste (mais umido na fase La
Nifia, i.e., Oceano Pacifico Equatorial mais frio) e Sul (mais umido na fase El Nifio, i.e, Oceano Pacifico Equatorial
mais quente). Alternativamente, é provavel que a variabilidade do maximo anual do nivel do Rio Paraguai seja em
grande parte modulada pela variagdo da temperatura oceanica global, que por sua vez € modulada pela energia do
sol e pelo balancgo entre GEE antrépicos e aerosséis originados de eventos extremos de erupgao vulcanica (Levitus et
al., 2000, 2005; Church et al., 2005; Santer et al., 2006; Domingues et al., 2008). Nao s&o muito evidentes os
mecanismos geofisicos que explicam a relagao entre o nivel maximo do Rio Paraguai e a temperatura global
oceanica. A maior parte da chuva no Pantanal origina-se, em suma, da evaporagao do Oceano Atlantico Equatorial e
da evapotranspiragao da Floresta Tropical Amazdnica. Um mecanismo plausivel seria, portanto, o aumento do
transporte de umidade dessas regides para o centro-sul do continente sul-americano (Figura 6). Tal transporte,
condicionado em parte pela barreira dos Andes (chuva de mongdes da América do Sul), tem se intensificado em
funcdo das mudangas na interagdo oceano-atmosfera (Marengo et al., 2004) e tem resultado no aumento da
precipitacdo e da vazao de rios no centro-sul do continente sul-americano desde meados da década de 1970 (Dai et
al., 2002; Liebmann et al., 2004; Vera et al., 2006). Simula¢des calibradas para o século 20 indicam que na Bacia do
Rio Paraguai pode haver aumento de 5 a 10% na vazao de rios entre 2041-2060 (Milly et al., 2005).

Outro fendbmeno de interagdo oceano-atmosfera, chamado de Oscilagédo do Atlantico Norte (NAO), também pode ter
relagdo com a formagao de nuvens e chuvas no Pantanal. Aparentemente quando o NAQO é positivo ha um aumento
da intensidade dos ventos alisios sobre a Amazdnia. Nessas condigdes, a precipitagdo no Pantanal pode aumentar e
ampliar as chances de ocorréncia de niveis maximo anuais mais elevados no Rio Paraguai. ENSO e NAO devem,
portanto, ter uma influéncia combinada sobre o regime hidrolégico do Pantanal (em preparacao).
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Figura 6. Representacdo esquematica dos fluxos (alisios) de umidade do Oceano Atlantico Equatorial (setas em azul
escuro), da recirculagao (evapotranspiragdo/chuva) de umidade na Floresta Tropical Amazonica e do transporte
latitudinal em direc&o ao sul do continente latino-americano (ciclos tracejados em verde). A rede hidrogréafica do
complexo do Pantanal na Bacia do Alto Paraguai é representada em azul claro. Fonte: imagem adaptada do Google
Earth, baseado em Grootes et al. (1989).

Embora um estudo atribua a teleconexdes entre ENSO e o Oceano Atlantico (Paegle e Mo, 2002), a seca de 1964 a
1973 pode ter relacao também com a erupgao extrema do vulcdo Agung na Indonédia (Bali), em fevereiro de 1963.
Tal hipétese pode ser verificada tragando-se um paralelo entre as anomalias térmicas do oceano global e a TSM com
a anomalia do nivel do Rio Paraguai e eventos vulcanicos extremos (Figura 7). As anomalias de 1950 a 2003 foram
filtradas por uma média mével de 3 anos e séo referenciadas a 1961. A concordancia entre a anomalia térmica do
oceano global e a anomalia do nivel maximo do Rio Paraguai é evidente em todo o periodo analisado, inclusive no
periodo de seca. Apds as erupgdes dos vulcdes Chichon (México) e Pinatubo (Filipinas), a anomalia do nivel do Rio
Paraguai descolou-se da anomalia térmica do oceano, mas manteve padrdes oscilatérios compativeis. A partir do ano
2000, ha uma tendéncia de aumento tanto da temperatura (calor) dos oceanos, como do nivel maximo do Rio
Paraguai em Ladario (Figura 7).



14 Cenarios de Desenvolvimento Sustentavel no Pantanal em Fungao de Tendéncias Hidroclimaticas

15 __ll TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT | TTTT | TTTT TTTT TTTT TT ||__

— C 1 0.8 -

- L — —_

y 100 = 806 3

Z B . _ 3 4
5 sf T4% B e
S r 1 Ho2 3 =
S of dop0 8 8
o

8, C ] >

S 5 :_ Rio Paraguai - Ladario _: 4— -0.2 QC_)

g E ~/ Agung Chichon Pinatubo E 1-0.4 E

_1 _l | | I | | 1111 | m“r'l‘*ﬂ-' 1 -I'J—H—| 1 MI 1 m 111 [ 11 |__ _8

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 7. Anomalias da quantidade média de calor nos oceanos nas profundidades de 700 (linha preta, £ desvio
padrao em cinza) e 100 (linha vermelha, + desvio padrdo em linhas vermelhas finas) metros, comparadas as
anomalias da temperatura superficial do mar (em azul) e do nivel maximo do Rio Paraguai em Ladario (em verde).
Todas as séries compreendem o periodo de 1951-2003 (média mével de trés anos) relativo a 1961. As curvas
preenchidas em amarelo denotam a Profundidade Optica de Aerosséis na Estratosfera (POAE) em unidade arbitraria.
Fonte: adaptado de Domingues et al. (2008).

Nota-se alguma correspondéncia entre as emissdes de aerossdis na estratosfera (POAE) com periodos de diminuigéo
termal dos mares e de redugéo do nivel maximo do Rio Paraguai. O efeito de emissbes extremas de aerossois foi
particularmente evidente nas décadas de 1960 e 1970, quando a quantidade de GEE na atmosfera era bem inferior
aos niveis atuais. A quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera é atualmente bem mais elevada (Figura 5), e
pode atenuar a influéncia de eventos extremos vulcanicos sobre a temperatura do mar e, consequentemente, sobre o
nivel maximo do Rio Paraguai. Os efeitos destes (e outros) fatores de dindmica climatica precisam ser elucidados,
especialmente no que tange a biota e a sécio-economia do Pantanal.

Cenarios hidroclimaticos e desenvolvimento sustentavel no
Pantanal

A complexidade do clima planetario, além das oscilagbes solares, é fruto de lagos de retroagao que se estabelecem
sob condigbes raramente previsiveis (controlaveis) e habitualmente cadticas (quasi-aleatérias) (Ramanathan, 1988).
Portanto é improvavel o desenvolvimento de um modelo seguramente capaz de prever o estado futuro de médio prazo
do Pantanal face a mudanca do clima. Entretanto, existem for¢antes de larga escala (baixa frequéncia) que guiam o
estado climatico futuro para cenérios plausiveis e tangiveis. No presente estudo consideram-se como principais
forgantes os GEE antropicos, os aerossois vulcanicos e as mudangas no uso da terra. Nesse sentido, é factivel o
continuo aquecimento do planeta, tendo em vista as minimas a¢des desempenhadas por na¢gdes em todo o mundo
para a reducdo efetiva das emissdes ou para a remogao de GEE da atmosfera. Considerem-se, ainda, os efeitos de
longo prazo dos GEE ja presentes na atmosfera. Portanto, se estiverem corretas as premissas de que i) oceanos mais
quentes (ou frios) refletem em niveis maximos elevados (ou reduzidos) no Rio Paraguai, e que ii) emissdes
estratosféricas de aerossois vulcanicos reduzem a temperatura dos oceanos, € muito provavel que os niveis maximos
de agua em Ladario se situem em média entre 4 e 6 metros no médio prazo. Niveis maximos abaixo de 4 metros
podem eventualmente ocorrer na medida em que emissdes massivas de aerossois vulcanicos (ou outros fendbmenos)
superem o efeito de aquecimento promovido pelos GEE presentes na atmosfera, resfriando os oceanos e diminuindo
o transporte de umidade do norte do continente sul-americano para a regido da Bacia do Alto Paraguai. Essa
prospeccao de cenarios tangiveis é representada por um modelo simplificado na Figura 8.
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Figura 8. Prospecgéo de cenarios tangiveis com relagéo ao nivel maximo do Rio Paraguai em fungéo de forgantes
globais e regionais.

A tendéncia atual é direcionada ao cenério 1 (em azul na Figura 8) considerando-se, também, os efeitos da mudanga
na posicao de descarga de agua do Rio Taquari. O Rio Taquari desemboca regularmente no Rio Paraguai, a jusante
de Ladario. O arrombado Caronal, todavia, pode mudar definitivamente o curso da calha principal mais ao norte, na
altura das baias Mandioré e Vermelha, a montante da régua de Ladario (Assine, 2005, Figura 3). Portanto, ambos os
cenarios, global e regional, convergem para o cenario 1 no médio prazo. Se considerarmos um cenario “business as
usual” (Nepstad et al., 2002), sem controle das taxas de desmatamento (e savanizagéo) da Floresta Tropical
Amazobnia, é possivel que o Pantanal seja pouco a pouco direcionado ao cenario 2 pela perda de fonte importante de
umidade, apesar do aporte de GEE na atmosfera (linha tracejada na Figura 8).

Do ponto de vista sdcio-econémico, o Pantanal tem passado por transformagdes e adaptagdes em funcéo da
variabilidade interanual e interdécadas do pulso de inundagédo. Em épocas mais secas, como entre 1964 e 1973,
houve o predominio da atividade pecuaria e em periodos mais Umidos foram também verificadas atividades como a
pesca e o turismo (Resende e Galdino, 2001). Na regido de Corumba ha ainda a criagéo e perspectiva de expansao
do pdlo Minero-Siderurgico, que demandara grandes quantidades de carvao (mineral e vegetal) na producao de ferro
gusa e acgo.

O Brasil, recuperado da instabilidade econdémica inflacionaria, passa por uma fase de crescimento econémico, embora
ainda haja grandes incertezas e desafios em diferentes esferas que assegurem a sustentabilidade em médio e longo
prazo. Dentre as ameacas, pode-se destacar na esfera econdmica a atual crise dos mercados internacionais. As
questdes relacionadas a conservagdo ambiental e uso racional dos recursos naturais ganham extrema relevancia em
fungdo da mudancga do clima. Portanto, é possivel tragar um cenario de oportunidades para o desenvolvimento sécio-
economico no Brasil e no Pantanal (Figura 8), tendo em vista o crescimento de economias emergentes, a tendéncia
de auto-regulagédo (homeostase) da economia mundial através da crescente interdependéncia econémica dos paises
e 0 aumento da demanda por produtos com “valor sécio-ambiental” e energias “verdes”, que promovam a homeostase
dos ecossistemas e a manutengéo dos servigos ambientais. Atividades econdmicas evidentes nesse cenario séo 1) o
turismo em suas diversas modalidades (contemplativo, de aventura, entre outros), 2) a pesca esportiva e artesanal, 3)
a producéo consorciada de carne e pescado na planicie inundavel, e 3) o aproveitamento racional da biodiversidade
em seus mais variados produtos, muitos ainda nao revelados, como, por exemplo, farmacos e esséncias nativas.
Outras atividades econémicas promissoras, emergentes da mudanga do clima e das crises do petroleo e dos
alimentos, sdo a manutencéo da produgéo de agua (crise iminente) e a produgao de energia, materiais e fertilizantes
derivados de biomassa.
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Nas baias e corixos da planicie de inundagao a produgéo fotossintética (conversao bioldgica de energia do Sol em
energia quimica) é elevada em fungéo da disponibilidade solar e hidrica. Contudo, devido ao pulso de inundagao,
apenas espécies vegetais adaptadas conseguem colonizar esses ambientes. Tais plantas aquaticas, cujas espécies
de maior relevancia e de grande potencial de uso sustentavel pertencem ao género Eicchornia (camalotes),
caracterizam-se pelo rapido ciclo de vida anual, isto &, pela velocidade com que se reproduzem. A produtividade varia
de espécie para espécie e em fungéo do ciclo hidrolégico (Paula, 1986), mas, em média, pode-se assumir um valor
conservativo de 20 ton.ha™.ano™. A produgéo anual dessas plantas, em particular dos camalotes, é tao intensa, que
parte significativa da biomassa é carreada pelo Rio Paraguai. Ha pouco conhecimento sobre a dindmica de
escoamento e a ciclagem dessas plantas. Uma avaliagdo preliminar no Rio Paraguai em Corumba indicou uma
exportacdo de biomassa (seca) de aproximadamente 1,7 milhdes de toneladas no ano de 1992 (Ramires, 1993),
quando o nivel maximo do Rio Paraguai em Ladario atingiu 5,38 metros. Essa quantidade representaria cerca de 35%
do total de biomassa seca produzida por plantas aquaticas flutuantes, se assumirmos uma area de produgao de 240
mil hectares ou 30% da area total do Pantanal do Paraguai em territorio brasileiro. Tal estimativa pode ser
conservativa se considerados ainda os aportes de biomassa vegetal aquatica das bacias do Miranda, Aquidauana,
Negro, Abobral e Nabileque. No entanto, é importante salientar que estes nimeros sao preliminares e ha deficiéncia
de conhecimento sobre as fungdes e impactos ecolégicos dessa biomassa exportada nos ecossistemas a jusante. Em
2009, serao iniciados pela Embrapa Pantanal estudos mais aprofundados da dindmica de escoamento e do papel da
biomassa de camalotes na calha do Rio Paraguai (Projeto CNPg/CT-Energ52, “Produgao de biocombustiveis a partir
de ilhas flutuantes de biomassa em planicies de inundagao do Brasil: estudo de caso no Pantanal”, processo
578084/08-2). A biomassa vegetal aquatica exportada apresenta diversos potenciais econémicos de médio prazo,
como a produgéo de fibras, energia (bio-6leo, biocarvao, etanol celulésico, gas de sintese, hidrocarbonetos
renovaveis) e fertilizantes organicos. Um exemplo bastante atual é a producao de bio-6leo e biocarvao por pirdlise. O
bio-6leo pode ser convertido (gaseificagéo) a gas de sintese (CO + H,), o qual pode ser convertido em catalisadores
em hidrocarbonetos diversos, entre eles o 6leo diesel. O biocarvao (finos de carvao) pode ser utilizado de diversas
maneiras, desde a substituicdo de carvao (vegetal e mineral) na siderurgia a produgéo de fertilizantes mais eficientes e
sequestro de carbono (Lehmann, 2007).

O uso da terra no planalto da Bacia do Alto Paraguai também interfere profundamente no funcionamento ecolégico da
planicie pantaneira (Abdon et al., 2005). Os impactos mais evidentes da supresséo da vegetacao nativa e substituicao
por culturas agricolas, especialmente pastagens com manejo inadequado, s&o relacionados a ruptura do equilibrio
dindmico dos solos, a instalacdo de processos erosivos e o consequente assoreamento de cursos d’agua que
abastecem boa parte do Pantanal . Por este motivo, sistemas de cultivo e manejo que aumentem a resiliéncia dos
sistemas agricolas devem ser adaptados as condi¢des regionais e monitorados a fim de avaliar a sua eficiéncia
conservativa. Neste sentido, a producao de biomassa vegetal terrestre de espécies nativas que investem energia no
acumulo de biomassa e na produgao de frutos, apresenta-se como potencial de uso sustentavel para diversos fins,
entre eles a manutengao de servigos ambientais (absorgao de carbono atmosférico, produgao de agua, controle de
erosao, manutengao da biodiversidade, etc). Em termos econdmicos, a necessidade de reabilitagao de areas
agricolas em diferentes graus de perturbagao vem ao encontro da crescente demanda do mercado nacional e
internacional por produtos do setor florestal, tais como madeira para uso na construgao civil, industria moveleira, para
producgéo de energia, fibras, frutos, extracdo de gomas, 6leos, esséncias e demais subprodutos da silvicultura (Balzon
et al., 2004; FAO 2008). No Pantanal e entorno ha espécies de palmaceas nativas para aproveitamento dos frutos
como fonte de energia e alimento (Silva et al., 1986; Salis e Juracy, 2005).

Atividades econdmicas vinculadas ao extrativismo e/ou produgao de plantas aquaticas e terrestres podem, desta
forma, possibilitar beneficios sécio-ambientais tais quais a diversificagdo da renda, o seqliestro de carbono, a redugao
da pressao sobre matas nativas e a redu¢do da emissdo de GEE. Sistemas de produgao de biomassa vegetal
terrestre no Pantanal deverao ser substanciados por praticas que favoregam o uso eficiente da agua na propriedade
rural (uso de técnicas de conservagéo do solo, instalagdo de cisternas, técnicas de reuso, etc), devido ao aumento da
incidéncia de eventos prolongados de seca induzidos pela mudanga do clima. Sistemas combinados de produgao
silvopastoril podem também contribuir para o controle da biomassa herbaceo-arbustiva potencialmente inflamavel
(Santos, 2008).

Consideracdes finais

A Hidrologia no Pantanal parece relacionar-se a temperatura dos oceanos, que por sua vez aquecem ou esfriam em
funcao do balango radiativo promovido pelas quantidades de GEE e aerossois vulcanicos presentes na atmosfera. A
seca prolongada (menos chuva) entre 1964 e 1973 pode ter sido disparada pela liberagéo de grandes quantidades de
aerossois do vulcdo Agung em 1963 nas Filipinas. Por outro lado, 0 aumento das chuvas a partir de meados da
década de 70, possivelmente em fungédo da emissdo antrépica de GEE, e a coincidente intensificacdo do uso do solo
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no planalto, vem atuando sinergicamente na mudanga dos padrdes de escoamento superficial no leque aluvial do Rio
Taquari e no Rio Paraguai. Até 1979, os niveis maximos do Rio Paraguai em Ladario em anos mais secos variaram
entre 1,1 e 2,7 metros, enquanto que desde a década de 80 vem variando entre 3,2 e 4,3 metros. Em linhas gerais, a
tendéncia verificada no médio prazo aponta para a manutengao de niveis maximos atuais no Rio Paraguai em
Ladario, isto &, niveis maximos anuais superiores a 3 metros, considerando-se que o desmatamento da Floresta
Tropical Amazénia seja controlado. Nessa perspectiva, e diante dos cenarios nacional e internacional de médio prazo,
o Pantanal apresenta oportunidades tais quais o uso racional de biomassa vegetal aquatica e terrestre para diversas
finalidades. A priori, € necessario conhecer a capacidade de suporte ambiental e a dependéncia de demais
organismos sobre tal biomassa, para que seja utilizado somente o “excedente ecossistémico” — a quantidade de
biomassa que pode ser potencialmente utilizada sem alterar negativamente os processos ecoldgicos — visando
sempre produtos competitivos (menor uso de insumos fésseis e maior responsabilidade socio-ambiental) a fim de criar
mecanismos de desenvolvimento sustentavel dos paises que partilham o Pantanal.
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