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Resumo: Apresentamos nesse trabalho uma nova metodologia para estimar a exportação fluvial de fitomassa 
seca de macrófitas aquáticas livres e flutuantes (camalotes) produzida na planície de inundação do Pantanal. 
Tal processo é influenciado pela dinâmica dos ventos (escalas de tempo de curto alcance, horária/diária) 
e pelo ciclo hidrológico (escalas de tempo de longo alcance, sazonal/anual). Esta estimativa é importante 
tendo em vista o potencial de uso dessa biomassa para a produção de biocombustíveis e biomateriais. O 
método baseia-se na aquisição de dados de vídeo, na extração de cenas (frames) e na análise visual das 
cenas calibradas com informação de campo. Através da metodologia proposta é possível integrar no tempo 
a quantidade de fitomassa exportada pelo Rio Paraguai, em Corumbá-MS, muito embora seja necessária a 
automação da fase de interpretação visual, tendo em vista a grande massa de dados a ser processada para 
obter resultados satisfatórios, aja vista que o processo de exportação de biomassa aquática é intermitente e 
de elevada variabilidade temporal.
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Abstract: A new methodology is proposed to estimate the fluvial exportation of floating aquatic plant 
biomass (camalotes) produced in the Pantanal floodplain. The export process is influenced by wind (short-
range timescales, hourly, daily) and hydrologic (long-range timescales, seasonal, annual). The methodology 
herein introduced is important because the biomass can be sustainably explored for biofuels or biomaterials. 
The method consists in acquiring videographic data, frame extraction, and visual interpretation of calibrated 
scenes with field information. Through this methodology it is possible to integrate in time the quantity of 
biomass exported through the Paraguay river in Corumbá, of Mato Grosso do Sul State, Brazil. However, it 
might be necessary the automation of the visual interpretation considering the need to process large masses 
of data to achieve satisfactory results. The exportation process is very intermittent and shows pronounced 
variability in several timescales.

Key-words:  aquatic macrophytes, camalote, bioenergy, biomass, Pantanal.

1. Introdução 

O Pantanal Sul Matogrossense é um ecossistema que apresenta grande diversidade 
natural, tanto de fauna como de flora. Suas características hidrológicas regem a 
dinâmica funcional desses organismos, e determinam suas distribuições e quantidades. 
É fundamental conhecer as potencialidades desse sistema para o desenvolvimento de 
uma política adequada de utilização dos recursos naturais existentes, com menor impacto 
possível, de forma sustentável e racional. As macrófitas aquáticas são importantes na 
cadeia trófica do ecossistema aquático pantaneiro (metabolismo heterotrófico), servem de 
abrigo e alimento a peixes, insetos aquáticos, moluscos, aves e mamíferos, e substrato ao 
perifiton. Elas fazem depuração da água, pela retenção de nutrientes e de sedimentos em 
suspensão (Hamilton, 1993). Os camalotes, Eichhornia azurea e E. crassipes, juntamente 
com Paspalum repens, Panicum elephantipes e A. latissima, têm papel na fixação de 
margens de rios (Pott e Pott, 2009).

O processo de reprodução e desenvolvimento das plantas aquáticas depende fortemente 
do pulso anual de inundação e das características físicas e químicas dos corpos hídricos, 
bem como de sua profundidade e grau de conservação. O Pantanal como um todo é um 
bioma bem preservado, o que favorece o estabelecimento permanente dessa vegetação 
aquática livre e flutuante em abundância. O rio Paraguai tem suas nascentes situadas na 
Chapada dos Parecis (MT) e após percorrer os terrenos rebaixados da depressão do Alto 
Paraguai, adentra na vasta planície onde se desenvolvem os Pantanais Mato-grossenses, 
um dos maiores conjuntos de ambientes aquáticos do mundo (Pereira, et al.,2004). As 
fitomassas existentes no Pantanal ocupam uma vasta variedade de ambientes aquáticos, 
como rios, corixos, braços abandonados, vazantes, lagoas, campos inundáveis e outros 
(Pott e Pott, 2009). Essas características e o ciclo anual de seca e cheia, que tem início 
entre os meses de abril a setembro influenciam diretamente na distribuição e no transporte 
dos vegetais aquáticos por todo o sistema de drenagem pantaneiro. Parte da biomassa 
vegetal livre e flutuante é exportada pelo rio Paraguai na fase de enchente/cheia (Ramires, 
1993), e o eventual acúmulo e decomposição anaeróbia desses vegetais a jusante pode 
acarretar em emissões de gases de efeito estufa, especialmente metano. Dessa forma, 
o uso de parte da produção ecossistêmica desses vegetais é uma alternativa para 
impulsionar o desenvolvimento socioeconômico sustentável na região fronteiriça Brasil-
Bolívia, buscando criar uma economia com base na biomassa, intrinsecamente ligada à 
conservação das áreas de produção, sem prejuízo à integridade do ecossistema pantaneiro 
como um todo (Bergier et al., 2008). 
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2. Objetivo

Propor uma metodologia científica para estimar a quantidade de biomassa exportada de 
macrófitas aquáticas flutuantes livres que venha contribuir para o manejo sustentável 
desse recurso natural para produção de biocombustíveis e outros produtos derivados de 
biomassa.

3. Material e Métodos

A estimativa da exportação das ilhas flutuantes de biomassa (camalotes) pelo rio Paraguai, 
na cidade de Corumbá-MS é realizada a partir de um sistema de Circuito Fechado de TV 
(CFTV) que esta em funcionamento desde meados de 2009 no Porto Geral de Corumbá. 
Os dados videográficos em formato AVI (1 cena por segundo) são processados de modo 
que cenas são extraídas a cada 30 segundos no formato JPEG, sendo que diariamente são 
produzidas em média 2880 imagens e por mês 89.280 imagens.

Amostragens em campo para se determinar a densidade de biomassa nas ilhas flutuantes 
foram feita através da coleta de biomassa com quadrats de 0,5 x 0,5 m2. A biomassa fresca 
amostrada foi pesada, acondicionada em sacos e levada para o Laboratório, para análises 
do peso seco em estufa de ventilação forçada a 60 oC e posterior análise de teor de lignina, 
carbono e de macro e micronutrientes (Figura 1).

Figura 1. Etapas de processamento e obtenção de dados e resultados.

Estimou-se a distância relativa no eixo latitudinal/vertical da ilha de camalote em 
função de um ponto fixo (farol), bem como determinadas as dimensões da ilha (altura x 
largura = área) a partir da interpretação visual e software GIMP. (Figura 02).
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Figura 2. Medidas relativas em pixels dos vegetais a esquerda e distância em relação ao 
farol à direita.

A calibração em termos biofísicos dos pixels (gramas de biomassa/pixels e metros 
quadrados/pixel) é obtida a partir de relações espaciais em função do campo de visada 
(altura e inclinação) da câmera instalada na margem do rio e dados de densidade de 
biomassa obtidos em campo. Para verificar o efeito do posicionamento da câmera sobre 
a dimensão real do pixel ao longo do eixo latitudinal/vertical da imagem foi empregado 
um método indireto a partir da identificação visual e quantificação do número de pixels 
necessários para compor um objeto de dimensão conhecida. Nesse caso, o objeto escolhido 
foi a cabeça de pescadores que circulavam com frequência em diferentes partes do campo 
de visada da câmera. Dado que uma cabeça possui em média 20 x 20 cm, é possível, 
grosso modo, estimar a densidade espacial (pixels/m2) no eixo latitudinal das imagens 
(Figura 3).
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Figura 3. Determinação da dimensão real aproximada do pixel no eixo latitudinal/vertical 
(altura relativa) em função de alvos de dimensão conhecida. Quanto mais próximo da 
câmara menor é a densidade do pixel a partir de um modelo de decaimento exponencial.
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Os dados de campo mostraram que em média a densidade de biomassa é de 
aproximadamente 2 kg/m². Este valor foi empregado para se estimar a biomassa exportada 
conforme planilha na Figura 4.

Figura 4. Planilha de processamento de dados para estimar a exportação de biomassa de 
camalotes em Corumbá-MS.

4. Resultados e Discussão

Resultados de exportação instantânea e acumulada ao longo de aproximadamente 5 horas 
são apresentados na Figura 5 para três dias diferentes. É evidente a grande variabilidade 
temporal de exportação instantânea da escala de minutos a horas (Figura 5, esquerda). 
Ocorrem eventos de elevada exportação e eventos de exportação praticamente nula, 
denotando tratar-se de um processo de elevada intermitência. Uma razão para essa 
intermitência pode estar ligada a ação dos ventos. Como as ilhas flutuam livremente, 
alterações na intensidade e direção dos ventos devem influenciar diretamente na 
quantidade de biomassa produzida em lagoas, baias, margens de corixos levadas para a 
calha principal do rio Paraguai. A Figura 6 apresenta a velocidade do vento na cidade de 
Corumbá em metros por segundo. Os ventos apresentam também intermitência, similar 
ao escoamento de biomassa na calha do rio Paraguai. Note que os efeitos do vento sobre a 
exportação de biomassa são de elevado grau de complexidade, tendo em vista a dimensão 
do Pantanal e a variação dos ventos em cada ponto da planície inundável. Por exemplo, 
os efeitos de um forte vento ocorrido num dado dia na baia Uberaba, na divisa entre 
os Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, deverão ser percebidos na vazão de 
biomassa aquática em Corumbá muito tempo depois.
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Figura 5. Exportação instantânea (A) e acumulada de biomassa (B) em três dias distintos 
de junho e julho de 2009. 

Por outro lado, a exportação acumulada de biomassa (Figura 5, direita) é também 
bastante variável em dias diferentes ao longo do mesmo horário (9-14h). No dia 17 de 
julho foi exportada em torno de 1 tonelada por hora de biomassa seca, enquanto que nos 
dias 17 e 18 de junho a exportação foi de até aproximadamente 200 quilos de biomassa 
seca por hora, evidenciando ainda mais a pronunciada variabilidade temporal do processo 
de exportação. A princípio, a biomassa seca de camalotes exportada pelo Pantanal em 
anos de cheia normal foi estimada em 1,66 milhões de toneladas por ano ou o equivalente 
a aproximadamente 190 toneladas por dia (Ramires, 1993). Os valores aqui reportados 
são muito inferiores a esse valor, evidenciando que a metodologia aqui apresentada requer 
ajuste ou as estimativas feitas por Ramires (1993) estão superestimadas. Mais importante 
é verificar a exportação ao longo de um ano hidrológico completo para se ter uma idéia 
mais completa do processo de exportação de camalotes pelo rio Paraguai e verificar se há 
eventos extremos de exportação, conferindo altas exportações de biomassa seca em curto 
espaço de tempo.
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Figura 6. Intermitência da velocidade do vento pode ser fator determinante da exportação 
de biomassa aquática flutuante pelo rio Paraguai. 
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5. Conclusões

A metodologia de processamento de dados videográficos permitiu verificar que a 
exportação de biomassa de ilhas flutuantes é um processo de elevada intermitência e 
complexidade, sendo que tais características deverão ser levadas em consideração caso se 
utilize desse recurso como matéria-prima de cadeias produtivas de biomassa em Corumbá. 
É possível que a viabilidade técnica, ambiental e econômica da captura e processamento 
de camalotes exportados pelo rio Paraguai seja amplamente determinada pela capacidade 
de processar grandes quantidades de biomassa em intervalos de tempo relativamente 
pequenos, possivelmente em função da dinâmica dos ventos (escalas curtas de tempo) e 
das cheias (escalas longas de tempo). No futuro espera-se ter uma visão mais detalhada 
do processo ao longo de um período anual. Todavia, se faz necessário a automação das 
análises das cenas para que este estudo seja possível.
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