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Apresentacao

Esse documento aborda o conceito de renovabilidade, ou seja, a quantidade de materiais e energia que o sistema
produtivo utiliza, pois nos dias de hoje se busca que os sistemas produtivos sejam mais renovaveis atendendo
populag6es humanas de forma saudavel e sustentavel, diminuindo a dependéncia dos insumos derivados de petréleo.

Também relaciona as atividades produtivas (pecuaria e pesca) realizadas no Pantanal com um novo conceito de
recurso renovavel — 0 excedente ecossistémico -, onde “um recurso renovavel pode ser removido do sistema natural
e utilizado em um sistema produtivo humano sem prejuizo a dindmica do ecossistema do qual faz parte, visando a
manutencédo da biodiversidade e dos servicos ambientais”.

Assim, esse trabalho pretende divulgar, a varios tipos de publicos, novos conceitos e formas de se pensar os sistemas
produtivos do Pantanal que poderéo estimular novas abordagens na pesquisa, no desenvolvimento e na inovacéo de
acOes que sdo fundamentais para se aumentar a eficiéncia no uso da producéo dos ecossistemas naturais, onde as
pessoas estdo inseridas.

Emiko Kawakami Resende

Chefe Geral da Embrapa Pantanal
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Excedente Ecossistémico eIRenO\{abiIidade dos
Sistemas de Producédo em Areas Umidas

Ivan Bergier
Suzana Maria de Salis

Introducao

A natureza, tal qual a conhecemos, consiste de sistemas abertos trocando materiais e energia com o ambiente. O
conceito de sistemas aplicado a natureza foi proposto na década de 1930 e abordado na década de 1950 por Ludwig
von Bertalanffy em seu livro “Teoria Geral dos Sistemas”. Na mesma década, Eugene Pleasants Odum escreve
“Fundamentals of Ecology”, com enfoque ainda mais abrangente, e introduz os fundamentos da Dindmica de
Ecossistemas. Os processos de transferéncia de energia e de materiais nos diversos ecossistemas ocorrem da
mesma forma. E ciclico o fluxo de materiais - elementos quimicos disponiveis na natureza como carbono, nitrogénio,
hidrgénio e oxigénio; enquanto o fluxo de energia, por sua vez, € unidirecional. A matéria em nosso planeta vivo é
continuamente reciclada, dando origem a complexos ciclos biogeoquimicos (conferir a hipotese Gaia de James
Ephraim Lovelock citada em Gorham (1991). Por outro lado, os ciclos biogeoquimicos utilizam a energia do Sol, a qual
¢ transformada em energia de baixa qualidade ou entropia, dissipada, em ultima instancia, na forma de calor. Os
ecossistemas, de acordo com conceito de “Minima Entropia” do Nobel de Quimica llya Prigogine, podem ser vistos
como estruturas dissipativas, isto €, sistemas abertos capazes de manter um estado elevado de organizacéo estrutural
e funcional através da expulsédo de entropia ou da manutencao de niveis minimos de entropia (NICOLIS; PRIGOGINE,
1977). Seres vivos como estruturas dissipativas reciclam matéria a partir do consumo de energia derivada do Sol e
expulsam entropia.

A reciclagem bioldgica de matéria induzida pelo Sol e pelos ecossistemas € parte essencial do que se pode chamar
de sistema de regulacao térmica planetario. Sem gases biogénicos (i.e., de origem biologica) na atmosfera, o planeta
seria, em média, 30 °C mais frio'. Esses gases, particularmente o diéxido de carbono, 0 metano e o éxido nitroso,
chamados ainda de gases de efeito estufa ou gases traco (em proporcao ao nitrogénio e oxigénio), sdo capazes de
reter boa parte da entropia (calor) refletida e emitida pela superficie do planeta. Na auséncia de gases biogénicos na
atmosfera, a entropia seria dissipada para 0 espaco e o planeta seria tdo gélido como a maioria dos planetas do nosso
sistema solar. Apesar de serem gases traco (menor propor¢do), sua quantidade na atmosfera é tdo importante que
variagdes da ordem de partes por milhdo (ppm) tem um papel chave na dindmica do clima planetario. Quanto mais
gases biogénicos presentes na atmosfera, mais quente sera o planeta naquele momento em escalas geolégicas
(PETIT et al., 1999).

O petroleo extraido das profundezas do planeta desde a Revolucao Industrial formou-se ao longo de
aproximadamente 500 milhdes de anos do acimulo de seres mortos. O uso intensivo desse petréleo como fonte de
energia, fertilizantes, pesticidas e muitos outros materiais, em particular nos ultimos 40 anos, vem introduzindo uma
guantidade sem precedentes de didxido de carbono na atmosfera, tornando o planeta pouco a pouco mais quente.
Como o clima planetario € muito complexo, mudangas na temperatura média global de poucos graus Celsius podem
levar a mudancas bruscas nos padrdes de circulagado e interacéo entre os oceanos e a atmosfera. Assim, € imperativo
reduzir a emissédo de didxido de carbono e outros gases biogénicos através da adogao de tecnologias alternativas de
energia, fertilizantes e materiais. Ha dez mil anos a agricultura conferiu “maior autonomia” do homem em relagdo a
natureza (antropocentrismo) e essa “autonomia” aumentou desde a descoberta e uso intensivo do petroleo. Hoje a
humanidade se vé diante da necessidade de uma mudanca de paradigma, regida pelo fortalecimento do censo
comum dos efeitos eventualmente nefastos da mudanca do clima. Tem ganhado destaque a nocéo de que a
humanidade deve “desmamar” do petréleo e transcender para outra fase mais madura de sua evolucao filogenética,
sustentada em energias, fertilizantes e materiais reciclavéis, considerando também a reducéo dos niveis
populacionais, tendo em vista a capacidade de suporte do planeta. Os sistemas produtivos devem ser amplamente
renovaveis atendendo populacdes humanas de forma saudavel e sustentavel, tendo como modelo os ecossistemas
naturais, até entao consideravelmente transformados pelo uso de energia de origem féssil WALTNER-TOEWS et al.,
2008). Consequentemente, Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacédo sdo fundamentais, visando, portanto, aumentar a
eficiéncia no uso da producéo dos ecossistemas naturais, onde seres humanos estéo inseridos, sem depender em
grande escala de insumos derivados de petroleo. Estas pesquisas séo as bases da mitigacdo das emissfes de gases
de efeito estufa e da adaptacdo a mudanca do clima, a qual toda a humanidade devera desenvolver neste século.

L ver hipétese Gaia que pode ser consultada em: KLEIDON, A. Beyond Gaia: thermodynamics of life and earth system functioning.
Climatic Change , v.66, n.3, p.271-319, 2004.
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Excedente ecossistémico e renovabilidade em sistema s de
producdo no Pantanal

A Embrapa Pantanal vem ao longo de sua existéncia ampliando os alicerces para o desenvolvimento e crescimento
sustentavel na regido do Pantanal, um dos mais importantes ecossistemas de areas umidas em todo o mundo, com
base em conceitos de renovabilidade de sistemas produtivos. Recentemente, a parceria com o Laboratério de
Engenharia Ecolégica e Informatica Aplicada da Unicamp (Prof. Dr. Henrique Ortega) tem ampliado os horizontes da
pesquisa através de um olhar sistémico ou analise emergética (WALTNER-TOEWS et al., 2008). Nesta analise, um
dos conceitos fundamentais é a renovabilidade , ou, em outras palavras, a quantidade de materiais e energia “natural
ou ciclica” que o sistema produtivo emprega. Nesse caso, um sistema produtivo baseado no uso de petréleo (ndo
renovavel) possui baixa renovabilidade. Além disso, ha que se considerar um novo conceito, que agqui propomos
convenciona-lo de excedente ecossistémico . Este conceito estabelece que haja um limiar no qual um recurso
renovavel pode ser removido do sistema natural e utilizado em um sistema produtivo humano sem prejuizo a dinamica
do ecossistema do qual faz parte, visando a manutencao da biodiversidade e dos servigcos ambientais. Este conceito
vai ao encontro da Ecohidrologia (ZALEWSKI, 2002), a qual vem sendo estabelecida como visdo abrangente e
ferramenta de gestao de recursos naturais em areas Umidas. Vai ao encontro também da dindmica de sistemas
complexos que reinsere o ser humano (antropofauna) no contexto biogeoquimico (WALTNER-TOEWS et al., 2008).

A pecuéria extensiva tradicional realizada no Pantanal € um sistema produtivo com alta renovabilidade, pois utiliza
poucos insumos derivados do petréleo e usa muitos materias e energia do ecossistema, em particular a energia do
pulso de inundacao, conceito introduzido por Wolfgang Johannes Junk (RESENDE, 2008). Em suma, a enchente do
pulso de inundacéo (ou somente das chuvas em regides mais distantes da planicie aluvial) confere agua e nutrientes
as pastagens. Na auséncia de gado e do ser humano, quando as aguas baixam (vazante), para onde iriam todos o0s
materiais produzidos pela fotossintese (pastagens naturais) das areas recém-fertilizadas? A priori, poderiam ser
consumidos por herbivoros, queimados em incéndios induzidos por relampagos, e retornariam a atmosfera na forma
de gases hiogénicos e pirogénicos. Ou, ainda, poderiam ser metabolizados por bactérias aquaticas na enchente
seguinte, incorporados a cadeia trofica e novamente emitidos para atmosfera na forma de gases biogénicos. A
presenca do gado e do homem interfere na reciclagem desses materiais, como a remoc¢éo de parte dos nutrientes do
ecossistema quando transferem o gado para outros lugares do pais e do mundo (exportagao de materiais) e por meio
da adic&o de insumos como sal mineral. De todo 0 modo, ndo ha evidéncias de que o sistema de producéo pecuaria
pantaneiro interfira negativamente na dindmica dos ecossistemas do Pantanal, tendo em vista que o sistema
tradicional de manejo do gado, conforme descrito por Santos et al. (2007) é intimamente sincronizado e dependente
do pulso e do ciclo das aguas. Ha problemas eventuais quando areas silvestres (cordilheiras com florestas e
pastagens nativas) séo substituidas por pastagens cultivadas e também ha emissées de gases biogénicos pelos
bovinos. Portanto, a priori, a pecudria tradicional pantaneira, além de renovavel, satisfaz em boa parte o conceito de
excedente ecossistémico da planicie inundavel, isto &, utiliza parte da producao fotossintética das pastagens nativas
para a produgdo de carne, mantendo a biodiversidade e os servigos ambientais do ecossistema da planicie inundavel.

Essa linha de raciocinio pode ser tracada também para a pesca amadora e profissional no Pantanal. Pescadores
devem respeitar tanto a manutencéo de estoques pesqueiros quanto ao conceito de excedente ecossistémico,
conforme monitoramento realizado desde 1994 pelo SCPesca/MS com publicacdes periddicas editadas pela Embrapa
Pantanal (CATELLA et al., 2001; ALBUQUERQUE et al., 2003; ALBUQUERQUE; CATELLA, 2009). O mesmo é
valido para a producéo de bioenergia em areas Umidas a partir de plantas aquaticas flutuantes (BERGIER et al.,
2008). A substituicéo de petroleo por bioenergia em ecossistemas e agroecossistemas € uma das principais
estratégias de mitigagdo e adaptacdo a mudanca do clima e de “reintegracdo” do homem a nartureza.
Agroecossistemas intensivos (monoculturas) com base no uso excessivo de petréleo (energia, pesticidas e
fertilizantes) pode diminuir a renovabilidade da producéo de bioenergia. Por outro lado, conforme exemplificado para a
producéo tradicional de carne no Pantanal, a producao de bioenergia em areas Umidas confere elevada
renovabilidade, e, como demonstrado a seguir, deve também satisfazer o conceito de excedente ecossistémico.

O uso de plantas aquaticas flutuantes transportadas em enormes quantidades pelo Rio Paraguai é analogo ao uso de
pastagem pela pecuaria tradicional pantaneira, sendo a principal diferenca entre os sistemas produtivos a época de
uso de produtos da fotossintese em relagao ao pulso de inundagao. A produgdo de carne concentra-se na vazante e a
producao de bioenergia na enchente do pulso de inundagéo. Quando o Pantanal comega a encher no inicio do ano, o
rio Paraguai estabelece melhores vias de comunicacao de 4gua com a planicie inundada e as baias (lagoas
marginais). As plantas aquaticas flutuantes, em elevada producédo na planicie inundavel e nas baias devido ao carater
eutrofico e heterotréfico das aguas pantaneiras, podem eventualmente ser levadas ao canal do rio Paraguai (Figura 1),
especialmente pela variacdo na intensidade e direcdo dos ventos. Uma parcela da biomassa vegetal produzida no
Pantanal € entdo exportada pelo Rio Paraguai durante a enchente, na forma de ilhas de vegetacdo herbacea (as
vezes com presenca de arbustos), localmente conhecidos por camalotes e baceiros (na Amazénia sao conhecidos por
matupas). Qual seria o destino desses materiais caso 0 homem néo o utilizasse para a producao de bioenergia? A
Embrapa Pantanal em parceria com outros colaboradores avan¢ou nos estudos para subsidiar o esclarecimento
dessas questdes a partir do projeto conduzido no &mbito do Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento -
CNPq (Projeto “Produgéo de biocombustiveis a partir de ilhas flutuantes de biomassa em planicies de inundagao do
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Brasil: estudo de caso no Pantanal”, Edital CNPqg/CT-Energ52-2008 processo no. 52 578084/2008-2). Algumas
ponderacdes podem ser tecidas com base nas informacdes obtidas e conceitos gerais da dindmica de populacdes,
dindmica de ecossistemas e dindmica de fluidos.

Figura 1. llhas flutuantes de biomassa de diversas dimens6es exportadas pelo Rio Paraguai nas imediac6es do Porto de Corumba.

Do ponto de vista fisico, os rios correm em direcdo ao mar por gravidade, portanto um destino certo de parte dos
materiais fixados pela fotossintese na planicie pantaneira € o Oceano Atlantico Sul. Contudo, o fluxo de dgua nos rios
depende de uma série de condicionantes, em especial o perfil batimétrico de profundidade e a secdo transversal
(area) de uma margem a outra do rio, a quantidade de curvas ou meandros e a quantidade e velocidade de
escoamento de agua no canal. Em um mesmo trecho do rio pode haver fluxos laminares e turbulentos no interior do
canal e vortices ou redemoinhos especialmente nas margens. Filmagens semanais realizadas em 2008 mostram que
as ilhas flutuantes de plantas aquaticas no Rio Paraguai em Corumba tendem, em sua maioria, a seguir o fluxo de
maior velocidade da &gua no interior do canal (ver filmagem disponivel em BERGIER, 2012). Eventualmente, certas
ilhas de plantas aquaticas ficam aprisionadas nos vértices por algum periodo de tempo, e podem se juntar a outras
plantas aquaticas relativamente fixas na margem do rio, ou, ainda, retornar ao fluxo central de alta velocidade rumo ao
Oceano Atlantico Sul. A principio verifica-se a ocorréncia dessas ilhas ao longo de todo o Rio Paraguai, pelo menos
até a confluéncia com o rio Parana em Corrientes na Argentina.

Do ponto de vista da dindmica de popula¢fes, em especial das ilhas de plantas mais abundantes, os camalotes,
contituidos especialmente por Eicchornia spp. (CASTRO et al., 2010), crescem e reproduzem-se muito rapidamente.
Sua taxa de duplicagcdo em condi¢des favoraveis, como € o caso da planicie inundavel tropical do Pantanal, é de
aproximadamente duas semanas (Gopal, 1987). Outros organismos (plantas e animais) podem estar associados a
essas ilhas de plantas (Figura 2). Portanto, as ilhas flutuantes podem desempenhar um papel relevante na disperséo e
na manutencéo da diversidade genética das comunidades dos rios. Essas plantas também fazem parte de uma
cadeia alimentar heterotréfica, baseada em bactérias decompositoras e ambientes aquaticos com baixos niveis de
oxigénio dissolvido em periodos de enchente, conforme observado na regido por Calheiros (2003), bem como podem
estar ligadas a mortandade de peixes.

Com relacdo a dindmica de ecossistemas, a ciclagem de materiais por processos oxidativos ou respiratérios
(formacao de diéxido de carbono) e fermentativos (formacéo de metano e didxido de carbono) de camalotes
exportados pelo Rio Paraguai deve ocorrer ao longo do percurso a medida que as plantas senescem. Nesse
processo, parte dos materiais é definitivamente levado aos oceanos, parte retorna a atmosfera na forma de gases
biogénicos, outra parte é retida e outra € continuamente ciclada na cadeia alimentar das comunidades aquaticas do
rio, desde bactérias aos grandes vertebrados. Uma analise global conservativa para os corpos d'agua em todo o
mundo sugere que cerca de 1,9 x 10° toneladas de carbono por ano entram nos corpos d'agua, dos quais 11% sao
retidos em sedimentos, 42% sdo emitidos para a atmosfera na forma de gases biogénicos e 47% séo direcionados
aos oceanos (COLE et al., 2007). No rio Paraguai, a exportacdo de ilhas flutuantes de biomassa pode representar
cerca de 60% de todo carbono exportado (RAMIRES, 1993) e eventualmente emitido na forma de gases biogénicos
de efeito estufa em anos de cheia.
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Com base nessas consideragfes, a termoconversao
em biorefinarias das plantas aquaticas flutuantes
naturalmente produzidas na planicie e exportadas
pelo Rio Paraguai para a producdo de energia e
materiais é de alta renovabilidade. Para atender ao
conceito de excedente ecossistémico tal producédo
deve levar em conta o desenvolvimento e aplicacdo
de tecnologias e técnicas de manejo que mantenham
a biodiversidade e os servicos ambientais do
ecossistema da planicie inundavel. A dissertagcao de
Luz Selene Buller (Unicamp) que trar4 uma analise
profunda e detalhada do uso dos camalotes
exportados e o projeto aprovado no ambito do GEO?
(“Group on Earth Observation”), intitulado “Decision
making tools for sustaining biomass-to-bioenergy
economies in tropical wetlands”, servirdo para compor
instrumentos de gestéo para o0 uso sustentavel desse
recurso pantaneiro, que pode trazer no futuro préximo
estratégias singulares de mitigacéo e adaptacao a
mudanca do clima, bem como criar novas
oportunidades e beneficios para a sociedade urbana
residente em Corumba e Ladario.

Figura 2. Detalhe mostrando diferentes espécies que
compdem a biomassa das ilhas flutuantes exportadas pelo
Rio Paraguai.

2 GEO. GROUP ON EARTH OBSERVATIONS. Disponivel
em: <http://www.earthobservations.org/index.shtml>. Acesso
em: 22 nov. 2011.
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