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Ecosystems provide a wide range of
services. Because of the complex ecological
processes that interact to produce these
services, it is often difficult — and possibly
misleading — to isolate and value just one
ecosystem service without simultaneously
considering other services.'

Trata—se aqui de ilustrar preliminarmente uma pro-
posta de valoragio de servicos ecossistémicos a luz da
Economia Ecolégica, cuja ideia basica € a utilizagio de
ferramentas metodolégicas capazes de apreender a
complexidade inerente aos servicos ecossistémicos. O
exercicio empirico realizado compreende a valoragio
do servigo de fertilidade natural e de regulagio de dgua
prestados pelo solo agricola do municipio de Araras,
Sio Paulo, no ano de 2007. Procurou-se mostrar o
potencial da ferramenta de modelagem ecolégica no
processo de valoracio, de forma a aproxima-lo da visio
da Economia Ecolégica.
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Valoragio econdmico-ecolégica de servicos ecossistémicos

Desde muito tempo, os economistas ecoldgicos diri-
gem vérias criticas a alguns dos métodos utilizados na pra-
tica de valoragdo, mormente ancorados na microeconomia
neocldssica, muito embora a grande maioria a aceite (com
ressalvas) como ferramenta auxiliar para a gestio ambiental
ou mesmo a adote de maneira idéntica. Sobre este dltimo
caso, alguns pesquisadores apontam para uma certa incoe-
réncia, uma vez que estudiosos do campo da Economia
Ecolégica criticam a pritica corrente da valoracio ambiental
e ainda assim a reproduzem.

Apesar de as criticas tedricas da Economia Ecol6gica
estarem firmemente consolidadas na literatura econdémica
heterodoxa e respaldadas por nomes como o de Georgescu-
Roegen, Herman Daly, Robert Costanza e Joan Martinez
Alier, nota-se que hd uma relativa caréncia em termos de
avangos metodolégicos que diferenciam efetivamente as
analises de cunho neocldssico daquelas econdmico-ecoldgi-
cas. Este estado contribuiu para que economistas ecoldgi-
cos frequentemente utilizassem o mesmo conjunto de téc-
nicas adotadas por economistas neoclassicos, originando
clamores — justificiveis até certo ponto — de que nio have-
ria distingdo operacional entre as duas correntes.

E no campo da valoragio de servigos ecossistémicos
que tal confusio metodolégica se manifesta de maneira mais
contundente. Recentemente, porém, esforgos de pesquisa
vém sendo direcionados no sentido de delinear de forma
clara os principios norteadores de uma plataforma valorativa
coerente com os principios da Economia Ecolégica.? Para
isso, € preciso invocar o recurso a transdisciplinaridade,
cuja operacionalizacio é dspera e as vezes pouco palativel,
mas absolutamente indispensivel no tratamento dos fend-
menos complexos do mundo real.

Este artigo tem como objetivo ilustrar prehmmar—
mente uma proposta de valoragio de servigos ecossistémi-
cos A luz da Economia Ecolégica, cuja ideia basica é a utili-
zagio de ferramentas metodologlcas capazes de apreender a
complexidade inerente aos servigos ecossistémicos. Inicial-
mente, aplicou-se um método amplamente utilizado — o
custo de reposi¢io de nutrientes — que consegue captar
apenas o valor do servigo de fertilidade natural, representa-
do pelo custo de se repor os nutrientes perdidos com a
erosio por meio de fertilizantes disponiveis no mercado.
Entretanto, embora vilida como estimativa do valor do ser-
vigo ecossistémico em questio, deve-se ter em mente que
esta nio representa a totalidade do valor dos servicos ecos-
sistémicos ameagados pela erosio.
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Sdo virios os servicos ecossistémicos fornecidos por
um solo em condigdes ecoldgicas ideais — capacidade de
estocagem de dgua, mobilizagio de nutrientes, producio de
metabolitos fitossanitdrios, estruturagio adequada ao enrai-
zamento e absor¢do de nutrientes pela planta. A considera-
¢io em si destas varidveis ecossistémicas, cada uma com
parimetros de sustentabilidade especificos, nio é factivel
sem uma ferramenta de modelagem. Além disso, o trata-
mento de cada uma delas exige também ferramentas de
modelagem de modo a se ter em conta as variacdes espaciais
do fluxo de determinado servico ecossistémico, consideran-
do-se a heterogeneidade dos ecossistemas. Mesmo ao se
considerar individualmente um servico, a modelagem é ne-
cessdria para a simulagio dos impactos recebidos sob dife-
rentes hipdteses quanto ao comportamento dos principais
vetores de mudanga.

Para fins de demonstracio do potencial da modelagem
e da proposta de valoragio econdmico-ecolégica, além do
servico de fertilidade natural do solo, cujo valor foi obtido
pelo tradicional método do custo de reposi¢io de nutrien-
tes, foi utilizado como exemplo ilustrativo o servigo de
capacidade de estocagem de dgua prestado pelos solos do
municipio de Araras, Sio Paulo, para o ano de 2007, cuja
dinﬁmica foi analisada por meio da aplicagio do modelo
“nimero da curva” (curve number). A intengio deste exer-
cicio ilustrativo é apontar para limitagdes do processo usual
de valoragao que desconsidera a interconexio entre fungdes
e servigos ecossistémicos. Um dos diferenciais da perspec-
tiva econdmico-ecolégica é a tentativa de incorporar aspec-
tos relacionados a complexidade do capital natural. Uma
plataforma valorativa compativel com esta visio deve, por-
tanto, levar em conta critérios ecoldgicos e sociais, além
daqueles estritamente econdmicos.

Valoragio econdmica da erosio do solo no
municipio de Araras, Sio Paulo: a pritica usual

O municipio de Araras, no estado de Sio Paulo, pos-
sui 98,65% de sua drea (aproximadamente 643,40 km?)
inserida nas bacias hidrograficas dos Rios Mogi-Guagu e
Pardo.> Sua populacio em 2009 era de cerca de 117.044
habitantes (95,87% residentes na zona urbana e 4,13% na
zona rural). O valor de seu PIB gerado no ano de 2006 foi
de R$ 1.167,24 milhoes.*

A quantificagio das perdas fisicas de solo por erosio
no municipio foi feita por meio do método conhecido como
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Equacio Universal de Perda de Solos (EUPS), adaptado
para as condicdes brasileiras.” Os resultados obtidos para as
perdas de solo por categoria de uso no municipio, bem
como a configuragio do uso da terra em 2007, encontram-
se a seguir (tabela 1).

A média de perda de solo no municipio no ano de
2007 foi de 5,00 t.ha'.ano, sendo a cultura de cana-de-
aglcar queimada aquela que apresentou maior estimativa de
perda, seguida pelas culturas anuais. Vegetagio ripdria e pas-
tagem apresentaram as menores taxas.

Tabela 1: Uso da terra e estimativas de perdas de solo por cate-
goria de uso no municipio de Araras, Sio Paulo, no ano de 2007
(ha, t.ha'.ano™). Fonte: elaborada pelo autor.

Cafeicultura 328,55 2,88
Cana-de-acticar crua 25.496,05 3,96
Cana-de-agticar queimada 9.105,71 14,88
Floresta antropizada 3.013,13 1,02
Corpos d’dgua 1.254,48 2,98
Cultura anual 1.688,11 14,40
Fruticultura 11.971,42 2,94
Pastagem 1.336,22 1,82
Vegetagio riparia 6.702,29 0,11
Média 5,00

O método do custo de reposicio de nutrientes (equa-
¢io 1), cuja ideia bdsica é a quantificagio das perdas de
nutrientes em fungido das taxas de perda de solo, utiliza
como parimetro a equivaléncia de precos de fertilizantes
encontrados no mercado e segue-se com quatro procedi-
mentos: 1) quantificagio das perdas de solo por cultura
(tabela 1); 2) identificagio da quantidade de nutrientes
carreada pelo processo erosivo (nitrogénio — N, fésforo —
P, potassio — K, célcio e magnésio — Ca+Mg); 3) conversio
da quantidade de nutrientes em equivalentes de fertilizantes
necessirios para repor a fertilidade do solo (sulfato de
amoénia, superfosfato simples, cloreto de potissio e calcirio
dolomitico); 4) mensuragio dos custos de aplicagio dos
fertilizantes.

VEPS = Zn:(Qi *R)+C, (1)
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Em que: VEPS =valor econémico da perda de solo (servi-
co de fertilidade natural); Q =quantidade necessiria do
fertilizante 7 para reposi¢io da fertilidade do solo; P = pre-
¢o de mercado do fertilizante 7; C, =custo de aplicagio.

Para a quantificacio dos nutrientes carreados junto ao
solo perdido, foram utilizados dados contidos em Bellinazzi
Jr. et al.®, que identificaram o teor médio de nutrientes do
solo paulista. Em seguida, a perda média de nutrientes pelo
processo de erosio foi calculada pela seguinte equacio:

4
NS =) PS*TN. (2
i1
Em que: NS;= quantidade perdida do i-ésimo nutriente, em
toneladas (t); PS= perda de solo (em t); TN,;= correspon-
dente 3 média do teor de nutrientes nos tipos de solo da
bacia, em porcentagem.

A tabela 2, em seguida, sintetiza as perdas totais de
solo e nutrientes no municipio de Araras, Sio Paulo, no ano
de 2007. Percebe-se que os tipos de usos que mais apresen-
taram perdas totais de solo foram, respectivamente, a cana-
de-acicar queimada, cana-de-agtcar crua, fruticultura e
cultura anual. Considerando apenas o sistema cana-de-agu-
car (crua e queimada), tem-se que ele é responsivel por
aproximadamente 75,69% das perdas de solo no municipio.
Trata-se de uma informacio ilustrativa da importincia do
cultivo de cana-de-agticar na regidio no que tange aos impac-
tos ambientais causados. Os quatro tipos de uso do solo
citados anteriormente sio responsédveis pela quase totalida-
de das perdas ocorridas na drea em estudo no ano de 2007
(cerca de 94,13%).

Tabela 2: Estimativa de perda total de solo e de nutrientes por
categoria de uso do solo no municipio de Araras, Sio Paulo, no ano
de 2007 (em toneladas). Fonte: elaborada pelo autor.

Cafeicultura 946,22 0,92 0,02 0,10 0,90
Cana-de-agicar crua 100.964,36 97,68 2,67 10,15 95,79
Cana-de-agticar queimada  135.492,96 131,09 3,58 13,63 128,54

Floresta antropizada 3.073,39 2,97 0,08 0,31 2,92

Corpos d’agua 3.738,35 3,62 0,10 0,38 3,55
Cultura anual 24.308,78 23,52 0,64 2,44 23,06
Fruticultura 35.195,97 34,05 0,93 3,54 33,39

Pastagem 2.431,92 2,35 0,06 0,24 2,31

Vegetagdo riparia 737,25 0,71 0,02 0,07 0,70
Total 306.889,22 296,92 8,10 30,87 291,15
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O préximo passo constitui em converter as quantida-
des perdidas de nutrientes em equivalentes de fertilizantes.
Isso foi feito utilizando-se a seguinte equacio e o indice de
equivaléncia fornecido por Bellinazzi Jr. er al.”:

4
QFi:ZNSj*TFi 3)
i=1
Em que: QF; = quantidade correspondente de fertilizantes
(t); N§ = teor médio do j-ésimo nutriente perdido nos
solos da bacia (t); TFi= 1nd1ce de equivaléncia entre nutri-
entes e fertilizantes.

A tabela 3, em seguida, apresenta as quantidades de
fertilizantes necessdrias para repor a fertilidade perdida no
processo de erosdo por tipo de uso do solo na regido. Com
base nos precos de mercado dos fertilizantes considerados
(sulfato de aménia, superfosfato simples, cloreto de potds-
sio e calcdrio dolomitico)® (IEA, 2010)” — tabela 4 -, foi
possivel conhecer o custo monetirio de aquisi¢io dos fer-
tilizantes necessirios (tabela 5).

Tabela 3: Estimativa da quantidade de fertilizantes necessaria para
reposigio dos nutrientes perdidos pelo processo de erosio do solo
por categoria de uso no municipio de Araras, Sio Paulo, no ano de
2007 (em toneladas). Fonte: elaborada pelo autor.

Categorias de Sulfato de  Superfosfato Cloreto de Calcério

uso do solo amoénia Simples Potissio  Dolomitico
Cafeicultura 4,58 0,14 0,16 2,36
Cana-de-agtcar crua 488,42 14,83 17,47 251,92
Cana-de-agtcar queimada 655,45 19,90 23,44 338,07
Floresta antropizada 14,87 0,45 0,53 7,67
Corpos d'dgua 18,08 0,55 0,65 9,33
Cultura anual 117,59 3,57 4,21 60,65
Fruticultura 170,26 5,17 6,09 87,82
Pastagem 11,76 0,36 0,42 6,07
Vegetagio riparia 3,57 0,11 0,13 1,84
Total 1.484,58 45,06 53,09 765,73

Tabela 4: Preco médio dos fertilizantes no ano de 2007 (em reais de
2007 por tonelada). Fonte: Instituto de Economia Agricola (IEA).

Fertilizante Preco médio™

Sulfato de aménia 832,79
Superfosfato simples 650,80
Cloreto de potissio 1.083,67
Calcirio dolomitico 31,25
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Tabela 5: Estimativa do custo monetirio dos fertilizantes necessirios
para reposicio da fertilidade do solo por categoria de uso no muni-
cipio de Araras, Sio Paulo, no ano de 2007 (em reais de 2007).
Fonte: elaborada pelo autor.

Categorias Sulfato  Superfosfato  Cloreto Calcério
de uso do solo de aménia Simples de Potissio Dolomitico

Cafeicultura 3.811,98 90,42 177,39 73,78

Cana-de-agtcar crua 406.747,20 9.648,48 18.928,02 7.872,49

Cana-de-agticar queimada 545.849,89 12.948,14 25.401,18 10.564,78
Floresta antropizada 12.381,54 293,70 576,18 239,64
Corpos d'dgua 15.060,40 357,25 700,84 291,49

Cultura anual 97.930,89 2.323,03 4.557,22 1.895,43

Fruticultura 141.791,27 3.363,44 6.598,27 2.744,33
Pastagem 9.797,29 232,40 455,92 189,62
Vegetagio riparia 2.970,11 70,45 138,21 57,49

Total 1.236.340,55  29.327,32 57.533,23 23.929,05

A etapa final de aplicagio do método consistiu em
agregar ao custo monetdrio calculado acima os custos de
aplicagio dos fertilizantes (equagio 1). Estes foram retira-
dos do Relatério do Projeto ECOAGRI', que calculou os
custos associados de servigos e transportes para aplicagio
dos fertilizantes por tipo de cobertura do solo na bacia dos
rios Mogi-Guagu e Pardo, na qual o municipio de Araras,
Sao Paulo, se insere (R$ 42,02 por tonelada de sulfato de
amonia, superfosfato simples e cloreto de potissio, e R$
128,87 por tonelada para o calcirio dolomitico — tabela 6'2).
As tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, os custos de
reposicio de nutrientes total e por hectare (reais de 2007)
para as categorias de uso analisadas no municipio em questio.

Tabela 6: Custo de aplicagio dos fertilizantes necessarios para reposigio
da fertilidade do solo por categoria de uso no municipio de Araras, Sio
Paulo, no ano de 2007 (em reais de 2007). Fonte: elaborada pelo autor.

Categorias Sulfato  Superfosfato  Cloreto Calcério
de uso do solo de aménia Simples de Potissio Dolomitico
Cafeicultura 192,34 5,84 6,88 304,26
Cana-de-agticar crua 20.523,20 622,97 733,95 32.464,87
Cana-de-agtcar queimada  27.541,89 836,02 984,95 43.567,47
Floresta antropizada 624,73 18,96 22,34 988,24
Corpos d'dgua 759,90 23,07 27,18 1.202,06
Cultura anual 4.941,29 149,99 176,71 7.816,44
Fruticultura 7.154,35 217,17 255,85 11.317,19
Pastagem 494,34 15,01 17,68 781,98
Vegetagio ripdria 149,86 4,55 5,36 237,06
Total 62.381,91 1.893,57 2.230,89 98.679,57
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Tabela 7: Estimativa do custo de reposi¢io de nutrientes (custos dos
fertilizantes + custos de aplicagio) por categoria de uso do solo no
municipio de Araras, Sio Paulo, no ano de 2007 (em reais de 2007).
Fonte: elaborada pelo autor.

Categorias de Sulfato de  Superfosfato Cloreto de Calcirio Total

uso do solo amdnia Simples Potissio  Dolomitico
Cafeicultura 4.004,32 96,26 184,27 378,04 4.662,89
427.270,40 10.271,45 19.661,97 40.337,36 497.541,17

Cana-de-agtcar crua

Cana-de-agticar queimada  573.391,78 13.784,16 26.386,13 54.132,26 667.694,32

Floresta antropizada 13.006,27 312,67 598,52 1.227,88 15.145,34

Corpos d'dgua 15.820,30 380,32 728,01 1.493,55 18.422,18
Cultura anual 102.872,18 2.473,02 4.733,93 9.711,86 119.791,00
Fruticultura 148.945,61 3.580,61 6.854,12 14.061,52 173.441,87

Pastagem 10.291,63 247,41 473,60 971,60 11.984,23

Vegetacdo ripdria 3.119,97 75,00 143,57 294,55 3.633,10

Total 1.298.722,46  31.220,89 59.764,12 122.608,62  1.512.316,09

Tabela 8: Estimativa do custo de reposigio de nutrientes (custos dos
fertilizantes + custos de aplicagio) por hectare e por categoria de
uso do solo no municipio de Araras, Sio Paulo, no ano de 2007 (em
reais de 2007 por hectare). Fonte: elaborada pelo autor.

Custo de Reposicio de Nutrientes

o de Uso do Solo

(por hectare)

Cafeicultura 14,19
Cana-de-agticar crua 19,51
Cana-de-agticar queimada 73,33
Floresta antropizada 5,03
Corpos d'dgua 14,69
Cultura anual 70,96
Fruticultura 14,49
Pastagem 8,97
Vegetagio ripdria 0,54
Média 24,63

A tabela 8 resume o custo de reposi¢io de nutrientes
por cultura no municipio de Araras, Sio Paulo, no ano de
2007. Percebe-se que as coberturas de cana-de-agticar quei-
mada e cultura anual apresentam uma estimativa de custo de
reposi¢ao acima da média apresentada pelo municipio (R$
24,63 por hectare). Com relagio 2 bacia na qual se insere
a drea estudada, o custo de reposi¢io por hectare corres-
ponde aqui a 62,82% do valor estimado para toda a bacia (R$
39,21 por hectare de acordo com o Projeto ECOAGRI)."

O método do custo de reposi¢io de nutrientes, cuja
aplicagdo € relativamente simples em fung¢io da disponibili-
dade de informacoes, apresenta vérias limitagoes. Particular-
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mente, as estimativas aqui calculadas nio consideram dados
empiricos de teor médio de nutrientes e de equivaléncia de
nutrientes-fertilizantes para a regiio em estudo, o que nio
corresponde ao cendrio ideal para a valoracio dos danos da
erosio on site.

Nio obstante, os resultados encontrados podem ser-
vir como parimetro para a tomada de decisio sobre a ado-
¢io de priticas de conservagio do solo por parte dos pro-
dutores rurais do municipio. Tais estimativas também po-
dem funcionar como medida pedagoglca para os produtores
no que tange aos custos econdmicos provocados pela ero-
sao do solo, deixando-se claro que representam apenas um
dos servigos ecossistémicos gerados pelo solo (fertilidade
natural), nio estando computados os valores ecoldgicos e
socioculturais.

A despeito de algumas limitagdes de natureza infor-
macional, deve-se ter em mente algumas consideracdes de
ordem ecolégica sobre os impactos da erosio. A inter-
pretagio frequente e direta de que o valor monetirio da
erosio do solo no municipio de Araras, Sao Paulo, foi de R$
1.512.316,09 (tabela 7) deve ser evitada, pois este valor
reflete apenas um aspecto dos impactos ambientais causa-
dos (perdas de nutrientes estocados no solo).

Avaliando o servico de regulagio
de dgua no municipio de Araras, Sio Paulo:
o modelo do “nimero da curva”

De acordo com Kremen', a mensuragio biofisica dos
processos ecoldgicos e do seu papel na geragio de servigos
ecossistémicos tem sido negligenciada na maioria das anali-
ses. A elucidagio das relagdes sugeridas configura-se como
uma agenda de pesquisa importante, pois a falta de informa-
¢Oes e as incertezas sobre como os servicos sio gerados a
partir das funcdes ecossistémicas restringem analises mais
acuradas sobre a quantificagio dos fluxos de servicos ecos-
sistémicos em fungio das intervengdes antrépicas.

Certamente, a erosio do solo pode afetar virios ser-
vigos ecossistémicos prestados pelo solo. A consideracio
de todas estas varidveis, resultantes de multiplas e frequen-
temente inter-relacionadas fungdes ecossistémicas, bem co-
mo dos respectivos parimetros de sustentabilidade com
seus limiares nio lineares de sustentabilidade, é impossivel
sem o emprego de uma ferramenta de modelagem. Também
é preciso considerar que a ferramenta de modelagem pode
ser necessdria para tratar apenas de uma varidvel ecossisté-
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1> FARBER, S. er al. Linking
ecology and economics for
ecosystem management. Bio-
science, 56(2)117-129, 2006.

16 COSTANZA, R. et al. The
value of the world’s ecosys-
tem services and natural ca-
pital. Nature, 387, 253-260,
1997.

17 Assume-se que a palavra
“fluxo”, contida nas duas
descrigbes apresentadas, re-
fere-se apenas aos fluxos de
dgua doce que ocorrem em
nivel de bacia hidrogrifica.

'8 GATELY, M. Dynamic mo-
deling to inform environmen-
tal management: applications
in energy resources and eco-
system services. Community
Development and Applied
Economics; University of
Vermont. Master Thesis,
2008. p. 41.

19 SARTORI, A. Avaliacio da
classificagio hidrolégica do so-
lo para a determinagio do ex-
cesso de chuva do método do
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mica. Como seri demonstrado, este é o caso da variavel
representada pelo servico de regulagao hidrica (ou capaci-
dade de estocagem de dgua no solo).

Em se tratando do servigo de regulagio de dgua, este
é afetado pela erosio na medida em que esta tem um impac-
to negativo sobre a estrutura do solo, que se torna mais
compactada e, consequentemente, com menor capacidade
de infiltragio e condutividade hidrdulica. Como resultado,
hid um aumento no escoamento superficial (run-off).

Farber et al."® descrevem o servico de regulacio de
dgua simplesmente como “fluxo de 4gua sobre a superficie
do planeta”, enquanto que Costanza et al.'® o descrevem
como “regulagio dos fluxos hidrolégicos”. Independente
de qual seja sua interpretacdo semdntica, o importante a se
notar é que os dois principais beneficios que podem ser
derivados a partir desse servigo € a purificagio de dgua e a
modulagio dos ciclos de seca e enchentes/inundagées."”

Gately" conceitua regulagio de dgua como sendo o
processo de abstragio hidrolégica que pode ser medido uni-
versalmente em termos de volume de dgua regulada. O con-
ceito de escoamento superficial relaciona-se diretamente
com a definigio apresentada, sendo que, na maioria das ve-
zes, quanto maior este ultimo, maiores serdo as descargas
em rios/corpos d’dgua e menores serio as recargas dos
aquiferos, reduzindo, portanto, a capacidade de regulagio
dos fluxos de dgua. Além disso, o escoamento superficial se
relaciona com a capacidade de purificagio de dgua dos ecos-
sistemas, uma vez que, quanto maior o volume de 4gua,
maiores serdo as quantidades esperadas de poluentes que
entram no sistema hidrico.

Por escoamento superficial entende-se o fluxo de
dgua que ocorre quando o volume proveniente de precipi-
tacoes excede a capacidade de infiltragio do solo. Depende
de virios fatores fisicos e meteorolégicos, como tipologia
de solo e intensidade das chuvas, e fatores antrépicos, co-
mo as caracteristicas de cobertura dos solos. Sartori afirma
que “o escoamento superficial é uma das fases do ciclo
hidrolégico e seu estudo é de grande importancia devido ao
dimensionamento de obras de engenharia e manejo agricola.
Sua quantificagio é uma tarefa complexa e dependente de
vérios fatores, os quais sio agregados a parimetros ou varii-
veis em modelos de chuva-vazio™".

Variacoes nos fluxos de escoamento superficial em
uma determinada drea podem ser uma proxy para variagoes
no fluxo do servico de regulagio de dgua. Considera-se que
quanto maior a magnitude da primeira varidvel, menor sera

Ciéncia & Ambiente 50
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a quantidade de 4gua regulada. Nesse caso, aumenta-se a
quantidade de dgua perdida, o que gera impactos econdmi-
cos, tais como a perda de produtividade das plantas por
meio da redugio da quantidade de dgua disponivel.

Para estimar o volume de dgua que foi convertido em
escoamento superficial no ano de 2007 no municipio de
Araras, usou-se o modelo conhecido como “ndmero da cur-
va” (curve number) ou simplesmente “modelo CN”. Este
modelo foi originalmente desenvolvido pelo Servico de
Conservagao do Solo (SCS) do Departamento de Agricul-
tura dos Estados Unidos (USDA).*®

O primeiro passo para a utilizagio do modelo acima
descrito foi a estimagio dos valores do parametro CN (cur-
ve number) para 9 categorias de uso do solo no municipio
de Araras (tabela 9). Quanto mais préximo do valor 100,
menor serd a capacidade de infiltracio, ou seja, maior serd
o potencial de escoamento superficial. Deve-se notar que
tais valores representam a combinagio das caracteristicas de
tipo de solo e tipo de cobertura, obtidas pelos bancos de
dados do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC).

Aos valores de CN, foram agregados os dados de
precipitagdo, os quais foram obtidos junto A Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universida-
de Estadual de Campinas (UNICAMP). Os 7 eventos plu-
viométricos utilizados sio apresentados na tabela 10, com
os respectivos volumes precipitados (em mm).

A partir dos dados de precipitagio e das estimativas
para o pardmetro CN, foi possivel o cilculo do volume de
escoamento superficial por categoria de solo no municipio
de Araras, em 2007, em metros cubicos por hectare/ano
(tabela 112').

Os resultados mostram-se coerentes com o esperado,
j4 que, em fungio do tipo de manejo considerado, aquelas
culturas com priticas menos adequadas ou que propiciam
menor protegio ao solo sio as que apresentaram maior vo-
lume escoado. E necessirio destacar os baixos volumes es-
coados para a citricultura e cafeicultura, devidos 3 boa co-
bertura dos solos nestas duas atividades. Quanto as culturas
anuais e pastagem, é de se esperar um alto volume de escoa-
mento, em consequéncia, principalmente, do intenso uso
de maquinaria e pisoteio do gado, respectivamente, o que
compromete a capacidade de infiltracio do solo. A classe de
floresta secunddria apresentou um elevado escoamento de-
vido 2 sua caracteristica de antropizacio. Entretanto, o po-
tencial de escoamento em matas ciliares é mais reduzido,
resultado igualmente esperado.
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Tabela 9: Determinagio do pardmetro “CN” por categoria de uso do solo no municipio de Araras, Sio Paulo.

Ma X X X X
Cana-de-agticar Plax}tlo 'Contorno'e terraceamento com Média ¥ X X X
crua em linha incorporagio da palhada no solo
Boa 61 70 77 80
Mi X X X X
Citricultura Plar}tlo Contorno e terraceamento Média X X X X
em linha
Boa 32 58 72 79
Ma 66 74 80 82
Cana-de-agticar Plantio Contorno e terraceamento com Média X X X X
queimada em linha queima da parte aérea
Boa X X X X
Mi X X X X
Mata ciliar Arbustiva Sem manejo Média X X X X
Boa 30 48 65 73
Ma 98 98 98 98
{ Ruas e rodovias pavimentadas com calgadas, i
Areas urbanas 5 g Média X X X X
guias e galerias de drenagem
Boa X X X X
Ma X X X X
Ellorezsie Area antropizada Sem manejo Média 43 65 76 82
antropizada
Boa X X X X
Mi 60 71 78 81
Cultura Anual Plantio Curva de nivel e
- Soja + Milho em linha com residuos de colheita it R R I I
Boa X X X X
Mi 68 79 86 89
Pastagem kit Terraceamento Média X X X X
a lango
Boa X X X X
Ma X X X X
. Plantio p A
Cafeicultura 3 Curva de nivel e terraceamento Média 32 58 72 79
em linha
Boa X X X X

128

A tltima coluna da tabela acima apresenta o volume
total escoado por categoria de uso do solo no mun1c1p10
analisado, que é de aproximadamente 81,8 milhdes de m>.
Se tal volume de dgua perdido pudesse ser valorado, por
exemplo, pelo prego da dgua praticado por alguns Comités
de Bacias Hidrograficas (CBHs), ter-se-ia um indicador
da perda econdmica propiciada pelo escoamento superfici-
al. No comité dos rios Piracicaba, Corumbatai e Jundiai,
tal preco é R$ 0,0003/m’, o que geraria um total de R$
24.531,90. Trata-se de um montante relativamente baixo,
devido ao prego simbélico cobrado por unidade de volume
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de dgua. Entretanto, ao se considerar um valor arbitririo de
R$ 10,00/m> para uso doméstico, a ser cobrado dos habi-
tantes do municipio de Araras, a perda econdmica total
equivale a R$ 817.697.359,40.

O volume de dgua regulada é resultado da diferenga
entre o total precipitado e o total de escoamento superficial

22P ¢ o total de precipitacio e (L=P - Q)*. Admitindo-se L como indicador da provisio
Q representa o total de es- do servigo ecossistémico de regulacio de dgua, os resulta-
coamento superficial (run- . -
o). dos acima podem ser utilizados para demonstrar o estado

desse servico no municipio, no ano de 2007.

Tabela 10: Dados de precipitagio para 7 eventos pluviométricos no municipio de Araras, Sio Paulo,
no ano de 2007. Fonte: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP)

Data Vol. Data Vol. Data Vol Data Vol. Data Vol Data Vol. Data Vol
31/12/06 2,4 14/01/07 25,0 06/02/07 26,0 15/03/07 14,8 15/04/07 14,8 16/07/07 4,8 23/07/07 0,4
01/01/07 71,4 15/01/07 5,4 07/02/07 0 16/03/07 28,2 16/04/07 28,2 17/07/07 47,0 24/07/07 5,6
02/01/07 12,6 16/01/07 1,0 08/02/07 38,0 17/03/07 56,2 17/04/07 56,2 18/07/07 25,8 25/07/07 58,0
03/01/07 6,6 17/01/07 0 09/02/07 59,8 18/03/07 4,6 18/04/07 4,6 19/07/07 1,4 26/07/07 4,4
04/01/07 27,2 18/01/07 25,4 - - 19/03/07 53,6 19/04/07 53,6 - - - -
05/01/07 34,0 19/01/07 59,8 - - 20/03/07 1,4 - - = - - _
06/01/07 18,0 - - - = = = = — _ — _ _
07/01/07 9,6 - = = = = = — _ _ _ _ _
08/01/07 2,4 - = = = = = _ _ _ _ _ _

Tabela 11: Estimativa de volume de dgua escoado por categoria de uso do solo no municipio de Araras,
Sio Paulo, em 2007. Fonte: elaborada pelo autor

Escoamento de dgua superficial
(m>ha.ano™)

Escoamento total (m3.ano™)

Uso e cobertura

Cana-de-agtcar crua 166 42.348.096,68
Cana-de-agticar queimada 283 25.713.895,44
Citricultura 10 1.141.773,50
Cafeicultura 6 20.121,79
Cultura anual - Soja+milho 215 3.633.536,18
Pastagem 263 3.507.016,56
Mata ciliar 31 2.072.015,39
Floresta secundaria 111 3.333.280,40
Total 1.084 81.769.735,94
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Para fins ilustrativos e de modelagem espacial, o0 mo-
delo utilizado (curve number) foi apresentado em forma
diagramitica dentro da plataforma SIMILE (figura 1). A
integragio com softwares de informagio georreferenciada
permite a visualizacio do mapa da drea de estudo e os re-
sultados de forma espacializada.

cell

average RW_in

rainfall_event_in

Average
percent regulated

Figura 1: Representagio do modelo de Regulagio de Agua

Para o municipio de Araras, o diagrama apresentado
na figura acima foi construido baseado em células (cellgrid),
com um total de 104 linhas e 106 colunas, com uma reso-

220 ntmero de unidades de lugio de 300m%? O mapa do municipio foi obtido no
drea (linhas ¢ colunas) ¢ defi- Laboratério de Geoprocessamento do Instituto Agrondmi-
nido pelo usuirio de acordo d .
com a resolugio utilizada. Co de Camplnas (IAC)

Elntretanlto, um rgodelo com Os submodelos representados acima equivalem a cada
t i - . ) . . ~

e S g rebresen uma das unidades de 4rea, cujos objetos sio modelados pe-

tar um grande €srorgo com- ~ . . .

putacional, nem sempre dis- las relagdes sugeridas no diagrama. E como se o mapa do

ponivel. municipio fosse dividido em virias quadriculas, sendo o

comportamento de cada uma apontado pelo modelo. Os
inputs do modelo sio os dados estimados para o parimetro
CN (tabela 9), calculados com base na combinagio das ca-
tegorias de uso e tipologia do solo, e informagdes sobre
precipitacio (tabela 10) (varidveis “rainfall event in” e
“CN”). Os parimetros | e S no diagrama acima represen-
tam, respectivamente, a abstracio hidrolégica inicial e o po-
tencial maximo de retengdo, ambos influenciando o volume
de escoamento superficial.
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Figura 2: Representacio do parimetro CN estimado

24+ HEIN, L. et al. Spatial scales,
stakeholders and the valua-
tion of ecosystem services.
Ecological Economics, 57(2),
209-228, 2006.
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A figura 2 mostra, de
forma espacializada, as estima-
tivas de CN para o municipio.
A drea mais clara da figura re-
presenta o perimetro urbano
de Araras, no qual o CN esti-
mado é proximo a 100, repre-
sentando uma capacidade mi-
nima de infiltragio de dgua.
Areas com cores mais fortes
sio aquelas em que o CN esti-
mado é menor, representando
uma maior capacidade de infil-
tragao.

Os dados de saida sio o
volume de dgua regulada (d1—
ferenca entre o volume preci-
pitado e o escoado, este tltimo
dado pela varidvel “runoff-
depth”) e representado pela va-
ridvel “regulated—water—in”. As
varidveis Average RW-in” e
Average percent regulated” re-
presentam, respectivamente, a
média do volume de dgua regulada em mm e porcentagem,
considerando todas as unidades de drea do modelo. A figura
3 indica a evolucio do volume de dgua regulada no munici-
pio de Araras no periodo de 31 de dezembro de 2006 a 26
de julho de 2007.

Segundo a proposta feita por Hein et al.**, um proces-
so de Valoragao dos servigos ecossistémicos deve com-
preender cinco etapas, quais sejam: 1) defini¢io do ecossis-
tema ou regiio onde os servigos ecossistémicos serdo valo-
rados; 2) avaliacio biofisica dos servigos ecossistémicos
contemplados; 3) valoracio stricto semsu; 4) agregagio e
comparacio dos diferentes valores; e 5) consideragio das
escalas apropriadas do ponto de vista dos stakeholders. Em
termos de tal proposta, o modelo acima, ao analisar a traje-
téria do servigo de regulagdo, deve ser usado se o objetivo
é um processo de valoragio que considere as alteracdes dos
fluxos de servigos ecossistémicos.

Os resultados derivados de um modelo como o acima
apresentado permitem ao pesquisador maior clareza sobre a
“performance” de determinado servigo ecossistémico. A
partir dai, procede-se a valoracio stricto sensu com base nas
informagdes obtidas pelo procedimento da modelagem.
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No caso da regulacio de dgua, por exemplo uma op-
¢io para valoracio desse servico seria a estimativa da perda
de produtividade em culturas agricolas devido a perda de
dgua disponivel para as plantas, diminuindo sua resisténcia
em periodos de veranico. Pode-se, ainda, estimar o aumento
do custo de irrigacio para compensar a umidificagio natural
dos solos.”

25/02/07
11/03/07
25/03/07
08/04/07
22/04/07
06/05/07-
20/05/07
03/06/07
17/06/07
01/07/07
15/07/07

Figura 3: Evolucio do volume regulado de 4gua no municipio de Araras, Sio Paulo, no periodo de

26/12/2006 a 26/07/2007.

25 Pimentel e colaboradores es-
timaram o custo adicional de
irrigagio nos EUA de US$
30.ha'ano’!, considerando-
se uma perda de 75mm de
dgua por hectare e uma taxa
de erosio eédlica de 17 tone-
ladas (t) por hectare por ano.
PIMENTEL, D. et al. Envir-
onmental and economic costs
of soil erosion and conserva-
tion benefits. Science, 267, p.
1.117-1.123, 1995.
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Independente da forma selecionada para se valorar o
dano associado a redugio do fluxo do servigo ecossistémico
analisado, o fato é que um processo de valoragio fundamen-
tado em resultados da modelagem torna-se mais crivel do
ponto de vista dos stakeholders envolvidos. Estes também
podem auxiliar na valoragio dos impactos causados, visto
que os modelos permitirdo a visualizagio dos efeitos negati-
vos resultantes, favorecendo a avaliacio dos préprios stake-
holders dos prejuizos causados pelas suas agdes. Assim, ao
tornarem mais claras as interdependéncias ecoldgicas, os
modelos podem funcionar como uma fonte de informagoes
integradora para experts e nio experts na avaliagio e valora-
¢io dos servigos ecossistémicos. Ademais, a forma como os
modelos sio construidos e, mesmo modelos simplificados
de apenas um servigo ecossistémico (como o adotado a ti-
tulo de ilustragdo), torna possivel conhecer espacialmente a
dindmica dos servigos ecossistémicos. Trata-se de uma im-
portante informagdo, pois pode ser utilizada como forma
para subsidiar mecanismos de geracio de incentivos para
preservagio do capital natural.
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E importante destacar ainda que a abordagem prelimi-
nar aqui utilizada ainda nio permitiu explorar integralmente
o potencial da ferramenta de modelagem. Na construgio de
cendrios, por exemplo, é possivel analisar a trajetéria do
servico de regulagio de dgua sob a hipétese de o municipio
analisado cumprir totalmente com a legislagio ambiental
(20% de averbagio de Reservas Legais e manutengio de
Areas de Protecio Permanente). Outra possibilidade seria a
juncio do modelo acima com modelos de mudangas de uso
do solo. Estes tltimos, ao analisarem dinamicamente a evo-
lucio do uso de solo em determinada drea, permitem ao
usudrio conhecer os impactos sobre os servigos ecossisté-
micos advindos da expansio/reducio de usos mais ou me-
nos propicios 4 provisio de servigos ecossistémicos.

Consideragoes finais

Este artigo ilustra de que maneira a valoragio de ser-
vigos ecossistémicos poderia se aproximar das premissas da
Economia Ecolégica. Ainda em cariter preliminar, procu-
rou-se demonstrar que a ferramenta da modelagem é impor-
tante para a correta avaliagdo e valoragio dos servigos ecos-
sistémicos. Trata-se de um elemento auxiliar no processo de
valoragio, permitindo ao seu executor ter melhor compre-
ensio da dinimica dos servicos ecossistémicos.

O caminho aqui percorrido foi o de, primeiramente,
valorar um servigo ecossistémico prestado pelo solo (fertili-
dade natural) por meio da aplicagio de um método tradicio-
nal, qual seja, o do custo de reposi¢io de nutrientes. Pos-
teriormente, a ilustragio da modelagem foi feita para mos-
trar que apenas a aplicagio dos métodos nio é suficiente
para se avaliar corretamente todos os servicos ecossistémi-
cos que estio em jogo. Essa insuficiéncia nio se deve exclu-
sivamente ao método do custo de reposi¢io de nutrientes,
cuja constru¢io metodolégica é considerada adequada para
os objetivos a que se propde. Entretanto, nio se pode es-
quecer que o solo, no exemplo utilizado, prové outros tipos
de servigos ecossistémicos que também sio afetados pelo
processo de erosdo. E o caso do servico de regulacio de
dgua, o qual pode ser mensurado a partir da avaliacio da
capacidade de retengio de dgua.

Apesar de o modelo utilizado retratar a dinimica de
apenas um servigo ecossistémico (regulagio de dgua), a ilus-
tracdo colocada é uma amostra da potencialidade da utiliza-
¢io de modelos ecolégicos no processo de valoragio. Estes
permitem a visualizagio espacial dos fendmenos analisados
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e também a integragio de modelos mais simples a modelos
mais complexos, visando ao entendimento das interdepen-
déncias ecolégicas.

Como uma aproximagio do que se considera adequa-
do para um processo de valoragio dos servigos ecossistémi-
cos realmente dinimico e integrado, a anilise aqui feita po-
de ser considerada como um primeiro esfor¢co no sentido
da efetiva jungio da modelagem de servicos ecossistémicos
e de sua valoragio. Acredita-se ser esta uma importante
agenda de pesquisa, a qual deve ser encampada princi-
palmente pelos economistas ecolégicos, para os quais deve
existir a integracdo das perspectivas econdmica e ecolégica
para se enfrentar o problema de degradagio ambiental. Nio
se pode deixar de mencionar, ainda, que desdobramentos
futuros de pesquisa devem atentar para outros aspectos da
valoragio econdmico-ecoldgica, como a incorporagio dos
valores socioculturais dos servicos ecossistémicos.
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