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Trata-se aqui de ilustrar preliminarmente uma pro-
posta de valoração de serviços ecossistêmicos à luz da
Economia Ecológica, cuja ideia básica é a utilização de
ferramentas metodológicas capazes de apreender a
complexidade inerente aos serviços ecossistêmicos. O
exercício empírico realizado compreende a valoração
do serviço de fertilidade natural e de regulação de água
prestados pelo solo agrícola do município de Araras,
São Paulo, no ano de 2007. Procurou-se mostrar o
potencial da ferramenta de modelagem ecológica no
processo de valoração, de forma a aproximá-lo da visão
da Economia Ecológica.

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.1
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Desde muito tempo, os economistas ecológicos diri-
gem várias críticas a alguns dos métodos utilizados na prá-
tica de valoração, mormente ancorados na microeconomia
neoclássica, muito embora a grande maioria a aceite (com
ressalvas) como ferramenta auxiliar para a gestão ambiental
ou mesmo a adote de maneira idêntica. Sobre este último
caso, alguns pesquisadores apontam para uma certa incoe-
rência, uma vez que estudiosos do campo da Economia
Ecológica criticam a prática corrente da valoração ambiental
e ainda assim a reproduzem.

Apesar de as críticas teóricas da Economia Ecológica
estarem firmemente consolidadas na literatura econômica
heterodoxa e respaldadas por nomes como o de Georgescu-
Roegen, Herman Daly, Robert Costanza e Joan Martínez
Alier, nota-se que há uma relativa carência em termos de
avanços metodológicos que diferenciam efetivamente as
análises de cunho neoclássico daquelas econômico-ecológi-
cas. Este estado contribuiu para que economistas ecológi-
cos frequentemente utilizassem o mesmo conjunto de téc-
nicas adotadas por economistas neoclássicos, originando
clamores – justificáveis até certo ponto – de que não have-
ria distinção operacional entre as duas correntes.

É no campo da valoração de serviços ecossistêmicos
que tal confusão metodológica se manifesta de maneira mais
contundente. Recentemente, porém, esforços de pesquisa
vêm sendo direcionados no sentido de delinear de forma
clara os princípios norteadores de uma plataforma valorativa
coerente com os princípios da Economia Ecológica.2 Para
isso, é preciso invocar o recurso à transdisciplinaridade,
cuja operacionalização é áspera e às vezes pouco palatável,
mas absolutamente indispensável no tratamento dos fenô-
menos complexos do mundo real.

Este artigo tem como objetivo ilustrar preliminar-
mente uma proposta de valoração de serviços ecossistêmi-
cos à luz da Economia Ecológica, cuja ideia básica é a utili-
zação de ferramentas metodológicas capazes de apreender a
complexidade inerente aos serviços ecossistêmicos. Inicial-
mente, aplicou-se um método amplamente utilizado – o
custo de reposição de nutrientes – que consegue captar
apenas o valor do serviço de fertilidade natural, representa-
do pelo custo de se repor os nutrientes perdidos com a
erosão por meio de fertilizantes disponíveis no mercado.
Entretanto, embora válida como estimativa do valor do ser-
viço ecossistêmico em questão, deve-se ter em mente que
esta não representa a totalidade do valor dos serviços ecos-
sistêmicos ameaçados pela erosão.

1 BARBIER, E. B. & HEAL,
G. M. Valuing Ecosystem
Services. The Economists’
Voice 3(3), artigo 2, 2006.
Disponível em: http://www.
bepres s . com/ev/vol3/i s s3/
art2. Acesso: abril de 2009.

2 ANDRADE, D. C. Mode-
lagem e valoração de serviços
ecossistêmicos: uma contri-
buição da Economia Ecoló-
gica. Tese de Doutorado –
Instituto de Economia da
Universidade Estadual de
Campinas  (UNICAMP),
Campinas, São Paulo, 2010.
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São vários os serviços ecossistêmicos fornecidos por
um solo em condições ecológicas ideais – capacidade de
estocagem de água, mobilização de nutrientes, produção de
metabolitos fitossanitários, estruturação adequada ao enrai-
zamento e absorção de nutrientes pela planta. A considera-
ção em si destas variáveis ecossistêmicas, cada uma com
parâmetros de sustentabilidade específicos, não é factível
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 variações espaciais
do fluxo de determinado serviço ecossistêmico, consideran-
do-se a heterogeneidade dos ecossistemas. Mesmo ao se
considerar individualmente um serviço, a modelagem é ne-
cessária para a simulação dos impactos recebidos sob dife-
rentes hipóteses quanto ao comportamento dos principais
vetores de mudança.

Para fins de demonstração do potencial da modelagem
e da proposta de valoração econômico-ecológica, além do
serviço de fertilidade natural do solo, cujo valor foi obtido
pelo tradicional método do custo de reposição de nutrien-
tes, foi utilizado como exemplo ilustrativo o serviço de
capacidade de estocagem de água prestado pelos solos do
município de Araras, São Paulo, para o ano de 2007, cuja
dinâmica foi analisada por meio da aplicação do modelo
“número da curva” (curve number). A intenção deste exer-
cício ilustrativo é apontar para limitações do processo usual
de valoração que desconsidera a interconexão entre funções
e serviços ecossistêmicos. Um dos diferenciais da perspec-
tiva econômico-ecológica é a tentativa de incorporar aspec-
tos relacionados à complexidade do capital natural. Uma
plataforma valorativa compatível com esta visão deve, por-
tanto, levar em conta critérios ecológicos e sociais, além
daqueles estritamente econômicos.

Valoração econômica da erosão do solo no
município de Araras, São Paulo: a prática usual

O município de Araras, no estado de São Paulo, pos-
sui 98,65% de sua área (aproximadamente 643,40 km2)
inserida nas bacias hidrográficas dos Rios Mogi-Guaçu e
Pardo.3 Sua população 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 milhões.4

A quantificação das perdas físicas de solo por erosão
no município foi feita por meio do método conhecido como

3 Andrade e colaboradores rea-
lizaram uma avaliação dos
serviços ecossistêmicos pres-
tados por esta bacia hidro-
gráfica. ANDRADE, D. C.
et al. Dinâmica do uso do
solo e valoração de serviços
ecoss istêmicos:  notas  de
orientação para políticas am-
bientais. Desenvolvimento e
Meio Ambiente, v. 25, p. 53-
71, 2012.

4 FUNDAÇÃO SEADE. Po-
pulação total, população ur-
bana e população rural dos
municípios paulistas – 2009,
2010. Disponível em: http://
www.seade.gov.br/. Acesso
em janeiro de 2010.
IPEADATA. Produto Inter-
no Bruto (PIB) dos municí-
pios paulistas – 1985-2006,
2010. Disponível em: www.
ipeadata.gov.br. Acesso em
janeiro de 2010.
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Equação Universal de Perda de Solos (EUPS), adaptado
para as condições brasileiras.5 Os resultados obtidos para as
perdas de solo por categoria de uso no município, bem
como a configuração do uso da terra em 2007, encontram-
se a seguir (tabela 1).

A média de perda de solo no município no ano de
2007 foi de 5,00 t.ha-1.ano-1, sendo a cultura de cana-de-
açúcar queimada aquela que apresentou maior estimativa de
perda, seguida pelas culturas anuais. Vegetação ripária e pas-
tagem apresentaram as menores taxas.

Tabela 1: Uso da terra e estimativas de perdas de solo por cate-
goria de uso no município de Araras, São Paulo, no ano de 2007
(ha, t.ha-1.ano-1). Fonte: elaborada pelo autor.

O método do custo de reposição de nutrientes (equa-
ção 1), cuja ideia básica é a quantificação das perdas de
nutrientes em função das taxas de perda de solo, utiliza
como parâmetro a equivalência de preços de fertilizantes
encontrados no mercado e segue-se com quatro procedi-
mentos: 1) quantificação das perdas de solo por cultura
(tabela 1); 2) identificação da quantidade de nutrientes
carreada pelo processo erosivo (nitrogênio – N, fósforo –
P, potássio – K, cálcio e magnésio – Ca+Mg); 3) conversão
da quantidade de nutrientes em equivalentes de fertilizantes
necessários para repor a fertilidade do solo (sulfato de
amônia, superfosfato simples, cloreto de potássio e calcário
dolomítico); 4) mensuração dos custos de aplicação dos
fertilizantes.
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olosodosuedsairogetaC )ah(latotaerÁ adarednopadreP
ah.t( 1- ona. 1- )

arutluciefaC 55,823 88,2

aurcracúça-ed-anaC 50,694.52 69,3

adamieuqracúça-ed-anaC 17,501.9 88,41

adaziportnaatserolF 31,310.3 20,1

augá’dsoproC 84,452.1 89,2

launaarutluC 11,886.1 04,41

arutluciturF 24,179.11 49,2

megatsaP 22,633.1 28,1

airápiroãçategeV 92,207.6 11,0

aidéM 00,5

5 BERTONI, J. & LOMBAR-
DI NETO, F. Conservação
do solo. São Paulo: Livroce-
res, 1985.
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Em que: =VEPS valor econômico da perda de solo (servi-
ço de fertilidade natural); =iQ quantidade necessária do
fertilizante i para reposição da fertilidade do solo; =iP pre-
ço de mercado do fertilizante i; =aC custo de aplicação.

Para a quantificação dos nutrientes carreados junto ao
solo perdido, foram utilizados dados contidos em Bellinazzi
Jr. et al.6, que identificaram o teor médio de nutrientes do
solo paulista. Em seguida, a perda média de nutrientes pelo
processo de erosão foi calculada pela seguinte equação:

∑
=

=
4

1

*
i

ii TNPSNS      (2)

Em que: NSi= quantidade perdida do i-ésimo nutriente, em
toneladas (t); PS= perda de solo (em t); TNi= correspon-
dente à 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 município de Araras, São 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-açúcar queimada, cana-de-açúcar crua, fruticultura e
cultura anual. Considerando apenas o sistema cana-de-açú-
car (crua e queimada), tem-se que ele é responsável por
aproximadamente 75,69% das perdas de solo no município.
Trata-se de uma informação ilustrativa da importância do
cultivo de cana-de-açúcar na região no que tange aos impac-
tos ambientais causados. Os quatro tipos de uso do solo
citados anteriormente são responsáveis pela quase totalida-
de das perdas ocorridas na área em estudo no ano de 2007
(cerca de 94,13%).

6 BELLINAZZI JUNIOR, R.;
BERTONI, D. & LOM-
BARDI NETO, F. A ocor-
rência de erosão rural no Es-
tado de São Paulo. In: Sim-
pósio sobre o controle da
erosão. 2ª edição, São Paulo.
Anais. São Paulo: ABGE,
1981. p. 117-137, 1981.
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arutluciefaC 22,649 29,0 20,0 01,0 09,0

aurcracúça-ed-anaC 63,469.001 86,79 76,2 51,01 97,59

adamieuqracúça-ed-anaC 69,294.531 90,131 85,3 36,31 45,821

adaziportnaatserolF 93,370.3 79,2 80,0 13,0 29,2

augá’dsoproC 53,837.3 26,3 01,0 83,0 55,3

launaarutluC 87,803.42 25,32 46,0 44,2 60,32

arutluciturF 79,591.53 50,43 39,0 45,3 93,33

megatsaP 29,134.2 53,2 60,0 42,0 13,2

airápiroãçategeV 52,737 17,0 20,0 70,0 07,0

latoT 22,988.603 29,692 01,8 78,03 51,192

Tabela 2: Estimativa de perda total de solo e de nutrientes por
categoria de uso do solo no município de Araras, São Paulo, no ano
de 2007 (em toneladas). Fonte: elaborada pelo autor.
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O próximo passo constitui em converter as quantida-
des perdidas de nutrientes em equivalentes de fertilizantes.
Isso foi feito utilizando-se a seguinte equação e o índice de
equivalência fornecido por Bellinazzi Jr. et al.7:

  (3)

Em que: QFi = quantidade correspondente de fertilizantes
(t); NSj = teor médio do j-ésimo nutriente perdido nos
solos da bacia (t); iTF = índice de equivalência entre nutri-
entes e fertilizantes.

A tabela 3, em seguida, apresenta as quantidades de
fertilizantes necessárias para repor a fertilidade perdida no
processo de erosão por tipo de uso do solo na região. Com
base nos preços de mercado dos fertilizantes considerados
(sulfato de amônia, superfosfato simples, cloreto de potás-
sio e calcário dolomítico)8 (IEA, 2010)9 – tabela 4 –, foi
possível conhecer o custo monetário de aquisição dos fer-
tilizantes necessários (tabela 5).

8 Corresponde à média dos
preços pagos pela agricultura
nos meses do ano de 2007.

9 IEA. Instituto de Economia
Agrícola. Preços médios men-
sais pagos pela agricultura -
2007, 2010. Disponível em:
http://www.iea.sp.gov.br/out/
index.php. Acesso em janeiro
de 2010.

10 Média dos preços nos meses
do ano de 2007.
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arutluciefaC 85,4 41,0 61,0 63,2

aurcracúça-ed-anaC 24,884 38,41 74,71 29,152

adamieuqracúça-ed-anaC 54,556 09,91 44,32 70,833

adaziportnaatserolF 78,41 54,0 35,0 76,7

augá'dsoproC 80,81 55,0 56,0 33,9

launaarutluC 95,711 75,3 12,4 56,06

arutluciturF 62,071 71,5 90,6 28,78

megatsaP 67,11 63,0 24,0 70,6

airápiroãçategeV 75,3 11,0 31,0 48,1

latoT 85,484.1 60,54 90,35 37,567

Tabela 3: Estimativa da quantidade de fertilizantes necessária para
reposição dos nutrientes perdidos pelo processo de erosão do solo
por categoria de uso no município de Araras, São Paulo, no ano de
2007 (em toneladas). Fonte: elaborada pelo autor.

etnazilitreF oidémoçerP 01

ainômaedotafluS 97,238

selpmisotafsofrepuS 08,056

oissátopedoterolC 76,380.1

ocitímolodoiráclaC 52,13

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

7 Conforme estes autores, são
necessários 5 quilogramas
(kg) de sulfato de amônia
para repor 1kg de nitrogênio,
5,56kg de superfosfato sim-
ples para 1kg de fósforo,
1,72kg de cloreto de potás-
sio para 1kg de potássio e
2,63kg de calcário dolomíti-
co para repor 1kg de cál-
cio+magnésio.
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A etapa final de aplicação do método consistiu em
agregar ao custo monetário calculado acima os custos de
aplicação dos fertilizantes (equação 1). Estes foram retira-
dos do Relatório do Projeto ECOAGRI11, que calculou os
custos associados de serviços e transportes para aplicação
dos fertilizantes por tipo de cobertura do solo na bacia dos
rios Mogi-Guaçu e Pardo, na qual o município de Araras,
São Paulo, se insere (R$ 42,02 por tonelada de sulfato de
amônia, superfosfato simples e cloreto de potássio, e R$
128,87 por tonelada para o calcário dolomítico – tabela 612).
As tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, os custos de
reposição de nutrientes total e por hectare (reais de 2007)
para as categorias de uso analisadas no município em questão.

11 ECOAGRI. Diagnóstico Am-
biental da Agricultura no estado
de São Paulo: Bases para um
desenvolvimento rural sus-
tentável. III Relatório Técni-
co. Maio de 2006. Disponí-
vel em http://ecoagri.cnptia.
embrapa.br/. Acesso em ja-
neiro de 2010.

12 Os valores originais calcula-
dos são R$ 39,00 por tone-
lada e R$ 119,61 por tone-
lada para o ano de 2005, que
atualizados para o ano de
2007 (ano da análise) pelo
Índice de Preços ao Consu-
midor Amplo (IPCA) resul-
tam nos valores citados e uti-
lizados nos cálculos do custo
total de aplicação de nutri-
entes. IPEADATA. Índice de
Preços ao Consumidor Am-
plo (IPCA) – 1994-2007,
2010. Disponível em: www.
ipeadata.gov.br. Acesso em
janeiro de 2010.
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arutluciefaC 89,118.3 24,09 93,771 87,37

aurcracúça-ed-anaC 02,747.604 84,846.9 20,829.81 94,278.7

adamieuqracúça-ed-anaC 98,948.545 41,849.21 81,104.52 87,465.01

adaziportnaatserolF 45,183.21 07,392 81,675 46,932

augá'dsoproC 04,060.51 52,753 48,007 94,192

launaarutluC 98,039.79 30,323.2 22,755.4 34,598.1

arutluciturF 72,197.141 44,363.3 72,895.6 33,447.2

megatsaP 92,797.9 04,232 29,554 26,981

airápiroãçategeV 11,079.2 54,07 12,831 94,75

latoT 55,043.632.1 23,723.92 32,335.75 50,929.32

Tabela 5: Estimativa do custo monetário dos fertilizantes necessários
para reposição da fertilidade do solo por categoria de uso no muni-
cípio de Araras, São Paulo, no ano de 2007 (em reais de 2007).
Fonte: elaborada pelo autor.
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arutluciefaC 43,291 48,5 88,6 62,403

aurcracúça-ed-anaC 02,325.02 79,226 59,337 78,464.23

adamieuqracúça-ed-anaC 98,145.72 20,638 59,489 74,765.34

adaziportnaatserolF 37,426 69,81 43,22 42,889

augá'dsoproC 09,957 70,32 81,72 60,202.1

launaarutluC 92,149.4 99,941 17,671 44,618.7

arutluciturF 53,451.7 71,712 58,552 91,713.11

megatsaP 43,494 10,51 86,71 89,187

airápiroãçategeV 68,941 55,4 63,5 60,732

latoT 19,183.26 75,398.1 98,032.2 75,976.89

Tabela 6: Custo de aplicação dos fertilizantes necessários para reposição
da fertilidade do solo por categoria de uso no município de Araras, São
Paulo, no ano de 2007 (em reais de 2007). Fonte: elaborada pelo autor.
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A tabela 8 resume o custo de reposição de nutrientes
por cultura no município de Araras, São Paulo, no ano de
2007. Percebe-se que as coberturas de cana-de-açúcar quei-
mada e cultura anual apresentam uma estimativa de custo de
reposição acima da média apresentada pelo município (R$
24,63 por hectare). Com relação à bacia na qual se insere
a área estudada, o custo de reposição 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).13

O método do custo de reposição de nutrientes, cuja
aplicação é relativamente simples em função da disponibili-
dade de informações, apresenta várias limitações. Particular-

13 O valor original do custo de
reposição de nutrientes por
hectare para toda a bacia dos
rios Mogi-Guaçu e Pardo é
de R$ 36,40 (reais de 2005),
que atualizados para 2007
pelo IPCA equivalem a R$
39,21 por hectare (IPEA-
DATA, Índice de Preços...
Op. cit.).
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arutluciefaC 23,400.4 62,69 72,481 40,873 98,266.4

aurcracúça-ed-anaC 04,072.724 54,172.01 79,166.91 63,733.04 71,145.794

adamieuqracúça-ed-anaC 87,193.375 61,487.31 31,683.62 62,231.45 23,496.766

adaziportnaatserolF 72,600.31 76,213 25,895 88,722.1 43,541.51

augá'dsoproC 03,028.51 23,083 10,827 55,394.1 81,224.81

launaarutluC 81,278.201 20,374.2 39,337.4 68,117.9 00,197.911

arutluciturF 16,549.841 16,085.3 21,458.6 25,160.41 78,144.371

megatsaP 36,192.01 14,742 06,374 06,179 32,489.11

airápiroãçategeV 79,911.3 00,57 75,341 55,492 01,336.3

latoT 64,227.892.1 98,022.13 21,467.95 26,806.221 90,613.215.1

Tabela 7: Estimativa do custo de reposição de nutrientes (custos dos
fertilizantes + custos de aplicação) por categoria de uso do solo no
município de Araras, São Paulo, no ano de 2007 (em reais de 2007).
Fonte: elaborada pelo autor.

oloSodosUedopiT setneirtuNedoãçisopeRedotsuC
)eratcehrop(

arutluciefaC 91,41

aurcracúça-ed-anaC 15,91

adamieuqracúça-ed-anaC 33,37

adaziportnaatserolF 30,5

augá'dsoproC 96,41

launaarutluC 69,07

arutluciturF 94,41

megatsaP 79,8

airápiroãçategeV 45,0

aidéM 36,42

Tabela 8: Estimativa do custo de reposição de nutrientes (custos dos
fertilizantes + custos de aplicação) por hectare e por categoria de
uso do solo no município de Araras, São Paulo, no ano de 2007 (em
reais de 2007 por hectare). Fonte: elaborada pelo autor.
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mente, as estimativas aqui calculadas não consideram dados
empíricos de teor médio de nutrientes e de equivalência de
nutrientes-fertilizantes para a região em estudo, o que não
corresponde ao cenário ideal para a valoração dos danos da
erosão on site.

Não obstante, os resultados encontrados podem ser-
vir como parâmetro para a tomada de decisão sobre a ado-
ção de práticas de conservação do solo por parte dos pro-
dutores rurais do município. Tais estimativas também po-
dem funcionar como medida pedagógica para os produtores
no que tange aos custos econômicos provocados pela ero-
são do solo, deixando-se claro que representam apenas um
dos serviços ecossistêmicos gerados pelo solo (fertilidade
natural), não estando computados os valores ecológicos e
socioculturais.

A despeito de algumas limitações de natureza infor-
macional, deve-se ter em mente algumas considerações de
ordem ecológica sobre os impactos da erosão. A inter-
pretação frequente e direta de que o valor monetário da
erosão do solo no município de Araras, São 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 serviço de regulação
de água no município de Araras, São Paulo:

o modelo do “número da curva”
De acordo com Kremen14, a mensuração biofísica dos

processos ecológicos e do seu papel na geração de serviços
ecossistêmicos tem sido negligenciada na maioria das análi-
ses. A elucidação das relações sugeridas configura-se como
uma agenda de pesquisa importante, pois a falta de informa-
ções e as incertezas sobre como os serviços são gerados a
partir das funções ecossistêmicas restringem análises mais
acuradas sobre a quantificação dos fluxos de serviços ecos-
sistêmicos em função das intervenções antrópicas.

Certamente, a erosão do solo pode afetar vários ser-
viços ecossistêmicos prestados pelo solo. A consideração
de todas estas variáveis, resultantes de múltiplas e frequen-
temente inter-relacionadas funções ecossistêmicas, bem co-
mo dos respectivos parâmetros de sustentabilidade com
seus limiares não lineares de sustentabilidade, é impossível
sem o emprego de uma ferramenta de modelagem. Também
é preciso considerar que a ferramenta de modelagem pode
ser necessária para tratar apenas de uma variável ecossistê-

14 KREMEN, C. Managing eco-
system services: what do we
need to know about their
ecology? Ecology Letters, 8,
p. 468-479, 2005.
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mica. Como será demonstrado, este é o caso da variável
representada pelo serviço de regulação hídrica (ou capaci-
dade de estocagem de água no solo).

Em se tratando do serviço de regulação de água, este
é afetado pela erosão 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 infiltração e condutividade hidráulica. Como resultado,
há um aumento no escoamento superficial (run-off).

Farber et al.15 descrevem o serviço de regulação de
água simplesmente como “fluxo de água sobre a superfície
do planeta”, enquanto que Costanza et al.16 o descrevem
como “regulação dos fluxos hidrológicos”. Independente
de qual seja sua interpretação semântica, o importante a se
notar é que os dois principais benefícios que podem ser
derivados a partir desse serviço é a purificação de água e a
modulação dos ciclos de seca e enchentes/inundações.17

Gately18 conceitua regulação de água como sendo o
processo de abstração hidrológica que pode ser medido uni-
versalmente em termos de volume de água regulada. O con-
ceito de escoamento superficial relaciona-se diretamente
com a definição apresentada, sendo que, na maioria das ve-
zes, quanto maior este último, maiores serão as descargas
em rios/corpos d’água e menores serão as recargas dos
aquíferos, reduzindo, portanto, a capacidade de regulação
dos fluxos de água. Além disso, o escoamento superficial se
relaciona com a capacidade de purificação de água dos ecos-
sistemas, uma vez que, quanto maior o volume de água,
maiores serão as quantidades esperadas de poluentes que
entram no sistema hídrico.

Por escoamento superficial entende-se o fluxo de
água que ocorre quando o volume proveniente de precipi-
tações excede a capacidade de infiltração do solo. Depende
de vários fatores físicos e meteorológicos, como tipologia
de solo e intensidade das chuvas, e fatores antrópicos, co-
mo as características de cobertura dos solos. Sartori afirma
que “o escoamento superficial é uma das fases do ciclo
hidrológico e seu estudo é de grande importância devido ao
dimensionamento de obras de engenharia e manejo agrícola.
Sua quantificação é uma tarefa complexa e dependente de
vários fatores, os quais são agregados a parâmetros ou variá-
veis em modelos de chuva-vazão”19.

Variações nos fluxos de escoamento superficial em
uma determinada área podem ser uma proxy para variações
no fluxo do serviço de regulação de água. Considera-se que
quanto maior a magnitude da primeira variável, menor será

15 FARBER, S. et 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
descrições apresentadas, re-
fere-se apenas aos fluxos de
água doce que ocorrem em
nível de bacia hidrográfica.

18 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. Avaliação da
classificação hidrológica do so-
lo para a determinação do ex-
cesso de chuva do método do
serviço de conservação do solo
dos Estados Unidos. Disser-
tação de Mestrado – Facul-
dade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo,
UNICAMP, 161 p., 2004.
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a quantidade de água regulada. Nesse caso, aumenta-se a
quantidade de água perdida, o que gera impactos econômi-
cos, tais como a perda de produtividade das plantas por
meio da redução da quantidade de água disponível.

Para estimar o volume de água que foi convertido em
escoamento superficial no ano de 2007 no município de
Araras, usou-se o modelo conhecido como “número da cur-
va” (curve number) ou simplesmente “modelo CN”. Este
modelo foi originalmente desenvolvido pelo Serviço de
Conservação do Solo (SCS) do Departamento de Agricul-
tura dos Estados Unidos (USDA).20

O primeiro passo para a utilização do modelo acima
descrito foi a estimação dos valores do parâmetro CN (cur-
ve number) para 9 categorias de uso do solo no município
de Araras (tabela 9). Quanto mais próximo do valor 100,
menor será a capacidade de infiltração, ou seja, maior será
o potencial de escoamento superficial. Deve-se notar que
tais valores representam a combinação das características de
tipo de solo e tipo de cobertura, obtidas pelos bancos de
dados do Instituto Agronômico de Campinas (IAC).

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

A partir dos dados de precipitação e das estimativas
para o parâmetro CN, foi possível o cálculo do volume de
escoamento superficial por categoria de solo no município
de Araras, em 2007, em metros cúbicos por hectare/ano
(tabela 1121).

Os resultados mostram-se coerentes com o esperado,
já que, em função do tipo de manejo considerado, aquelas
culturas com práticas menos adequadas ou que propiciam
menor proteção ao solo são as que apresentaram maior vo-
lume escoado. É necessário destacar os baixos volumes es-
coados para a citricultura e cafeicultura, devidos à boa co-
bertura dos solos nestas duas atividades. Quanto às culturas
anuais e pastagem, é de se esperar um alto volume de escoa-
mento, em consequência, principalmente, do intenso uso
de maquinaria e pisoteio do gado, respectivamente, o que
compromete a capacidade de infiltração do solo. A classe de
floresta secundária apresentou um elevado escoamento de-
vido à sua característica de antropização. Entretanto, o po-
tencial de escoamento em matas ciliares é mais reduzido,
resultado igualmente esperado.

20 Para maiores detalhes sobre
o modelo utilizado, consul-
tar SARTORI, A. Op. cit.

21 Foram consideradas somente
as atividades agrícolas.
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A última coluna da tabela acima apresenta o volume
total escoado por categoria de uso do solo no município
analisado, que é de aproximadamente 81,8 milhões de m3.
Se tal volume de água perdido pudesse ser valorado, por
exemplo, pelo preço da água praticado por alguns Comitês
de Bacias Hidrográficas (CBHs), ter-se-ia um indicador
da perda econômica propiciada pelo escoamento superfici-
al. No comitê dos rios Piracicaba, Corumbataí e Jundiaí,
tal preço é R$ 0,0003/m3, o que geraria um total de R$
24.531,90. Trata-se de um montante relativamente baixo,
devido ao preço simbólico cobrado por unidade de volume

Tabela 9: Determinação do parâmetro “CN” por categoria de uso do solo no município de Araras, São Paulo.

osU arutreboCedopiT oloSodojenaMedopiT acigólordiHoãçidnoC A B C D

racúça-ed-anaC
aurc

oitnalP
ahnilme

mocotnemaecarreteonrotnoC
olosonadahlapadoãçaroprocni

áM X X X X

aidéM X X X X

aoB 16 07 77 08

arutlucirtiC oitnalP
ahnilme otnemaecarreteonrotnoC

áM X X X X

aidéM X X X X

aoB 23 85 27 97

racúça-ed-anaC
adamieuq

oitnalP
ahnilme

mocotnemaecarreteonrotnoC
aeréaetrapadamieuq

áM 66 47 08 28

aidéM X X X X

aoB X X X X

railicataM avitsubrA ojenammeS

áM X X X X

aidéM X X X X

aoB 03 84 56 37

sanabrusaerÁ ,sadaçlacmocsadatnemivapsaivodoresauR
meganerdedsairelagesaiug

áM 89 89 89 89

aidéM X X X X

aoB X X X X

atserolF
adaziportna adaziportnaaerÁ ojenammeS

áM X X X X

aidéM 34 56 67 28

aoB X X X X

launAarutluC
ohliM+ajoS–

oitnalP
ahnilme

levínedavruC
atiehlocedsoudísermoc

áM 06 17 87 18

aidéM X X X X

aoB X X X X

megatsaP oitnalP
oçnala otnemaecarreT

áM 86 97 68 98

aidéM X X X X

aoB X X X X

arutluciefaC oitnalP
ahnilme otnemaecarretelevínedavruC

áM X X X X

aidéM 23 85 27 97

aoB X X X X
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de água. Entretanto, ao se considerar um valor arbitrário de
R$ 10,00/m3 para uso doméstico, a ser cobrado dos habi-
tantes do município de Araras, a perda econômica total
equivale a R$ 817.697.359,40.

O volume de água regulada é resultado da diferença
entre o total precipitado e o total de escoamento superficial
(L=P – Q)22. Admitindo-se L como indicador da provisão
do serviço ecossistêmico de regulação de água, os resulta-
dos acima podem ser utilizados para demonstrar o estado
desse serviço no município, no ano de 2007.

22 P é o total de precipitação e
Q representa o total de es-
coamento superficial (run-
off).

arutreboceosU laicifrepusaugáedotnemaocsE
m( 3 ah. 1- ona. 1- ) m(latototnemaocsE 3 ona. 1- )

aurcracúça-ed-anaC 661 86,690.843.24

adamieuqracúça-ed-anaC 382 44,598.317.52

arutlucirtiC 01 05,377.141.1

arutluciefaC 6 97,121.02

ohlim+ajoS-launaarutluC 512 81,635.336.3

megatsaP 362 65,610.705.3

railicataM 13 93,510.270.2

airádnucesatserolF 111 04,082.333.3

latoT 480.1 49,537.967.18

Tabela 11: Estimativa de volume de água escoado por categoria de uso do solo no município de Araras,
São Paulo, em 2007. Fonte: elaborada pelo autor

1otnevE 2otnevE 3otnevE 4otnevE 5otnevE 6otnevE 7otnevE

ataD .loV ataD .loV ataD .loV ataD .loV ataD .loV ataD .loV ataD .loV

60/21/13 4,2 70/10/41 0,52 70/20/60 0,62 70/30/51 8,41 70/40/51 8,41 70/70/61 8,4 70/70/32 4,0

70/10/10 4,17 70/10/51 4,5 70/20/70 0 70/30/61 2,82 70/40/61 2,82 70/70/71 0,74 70/70/42 6,5

70/10/20 6,21 70/10/61 0,1 70/20/80 0,83 70/30/71 2,65 70/40/71 2,65 70/70/81 8,52 70/70/52 0,85

70/10/30 6,6 70/10/71 0 70/20/90 8,95 70/30/81 6,4 70/40/81 6,4 70/70/91 4,1 70/70/62 4,4

70/10/40 2,72 70/10/81 4,52 – – 70/30/91 6,35 70/40/91 6,35 – – – –

70/10/50 0,43 70/10/91 8,95 – – 70/30/02 4,1 – – – – – –

70/10/60 0,81 – – – – – – – – – – – –

70/10/70 6,9 – – – – – – – – – – – –

70/10/80 4,2 – – – – – – – – – – – –

Tabela 10: Dados de precipitação para 7 eventos pluviométricos no município de Araras, São Paulo,
no ano de 2007. Fonte: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP)
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Para fins ilustrativos e de modelagem espacial, o mo-
delo utilizado (curve number) foi apresentado em forma
diagramática dentro da plataforma SIMILE (figura 1). A
integração com softwares de informação georreferenciada
permite a visualização do mapa da área de estudo e os re-
sultados de forma espacializada.

Figura 1: Representação do modelo de Regulação de Água

Para o município de Araras, o diagrama apresentado
na figura acima foi construído baseado em células (cellgrid),
com um total de 104 linhas e 106 colunas, com uma reso-
lução de 300m2.23 O mapa do município foi obtido no
Laboratório de Geoprocessamento do Instituto Agronômi-
co de Campinas (IAC).

Os submodelos representados acima equivalem a cada
uma das unidades de área, cujos objetos são modelados pe-
las relações sugeridas no diagrama. É como se o mapa do
município fosse dividido em várias quadrículas, sendo o
comportamento de cada uma apontado pelo modelo. Os
inputs do modelo são os dados estimados para o parâmetro
CN (tabela 9), calculados com base na combinação das ca-
tegorias de uso e tipologia do solo, e informações sobre
precipitação (tabela 10) (variáveis “rainfall_event_in” e
“CN”). Os parâmetros aI e S  no diagrama acima represen-
tam, respectivamente, a abstração hidrológica inicial e o po-
tencial máximo de retenção, ambos influenciando o volume
de escoamento superficial.

23 O número de unidades de
área (linhas e colunas) é defi-
nido pelo usuário de acordo
com a resolução utilizada.
Entretanto, um modelo com
alta resolução pode represen-
tar um grande esforço com-
putacional, nem sempre dis-
ponível.
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A figura 2 mostra, de
forma espacializada, as estima-
tivas de CN para o município.
A área mais clara da figura re-
presenta o perímetro urbano
de Araras, no qual o CN esti-
mado é próximo a 100, repre-
sentando uma capacidade mí-
nima de infiltração de água.
Áreas com cores mais fortes
são aquelas em que o CN esti-
mado é menor, representando
uma maior capacidade de infil-
tração.

Os dados de saída são o
volume de água regulada (di-
ferença entre o volume preci-
pitado e o escoado, este último
dado pela variável “runoff–
depth”) e representado pela va-
riável “regulated–water–in”. As
variáveis “Average RW–in” e
“Average percent regulated” re-
presentam, respectivamente, a

média do volume de água regulada em mm e porcentagem,
considerando todas as unidades de área do modelo. A figura
3 indica a evolução do volume de água regulada no municí-
pio de Araras no período de 31 de dezembro de 2006 a 26
de julho de 2007.

Segundo a proposta feita por Hein et al.24, um proces-
so de valoração dos serviços ecossistêmicos deve com-
preender cinco etapas, quais sejam: 1) definição do ecossis-
tema ou região onde os serviços ecossistêmicos serão valo-
rados; 2) avaliação biofísica dos serviços ecossistêmicos
contemplados; 3) valoração stricto sensu; 4) agregação e
comparação dos diferentes valores; e 5) consideração das
escalas apropriadas do ponto de vista dos stakeholders. Em
termos de tal proposta, o modelo acima, ao analisar a traje-
tória do serviço de regulação, deve ser usado se o objetivo
é um processo de valoração que considere as alterações dos
fluxos de serviços ecossistêmicos.

Os resultados derivados de um modelo como o acima
apresentado permitem ao pesquisador maior clareza sobre a
“performance” de determinado serviço ecossistêmico. A
partir daí, procede-se a valoração stricto sensu com base nas
informações obtidas pelo procedimento da modelagem.

24 HEIN, L. et al. Spatial scales,
stakeholders and the valua-
tion of ecosystem services.
Ecological Economics, 57(2),
209-228, 2006.

Figura 2: Representação do parâmetro CN estimado
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Figura 3: Evolução do volume regulado de água no município de Araras, São Paulo, no período de
26/12/2006 a 26/07/2007.

No caso da regulação de água, por exemplo, uma op-
ção para valoração desse serviço seria a estimativa da perda
de produtividade em culturas agrícolas devido à perda de
água disponível para as plantas, diminuindo sua resistência
em períodos de veranico. Pode-se, ainda, estimar o aumento
do custo de irrigação para compensar a umidificação natural
dos solos.25

Independente da forma selecionada para se valorar o
dano associado à redução do fluxo do serviço ecossistêmico
analisado, o fato é que um processo de valoração fundamen-
tado em resultados da modelagem torna-se mais crível do
ponto de vista dos stakeholders envolvidos. Estes também
podem auxiliar na valoração dos impactos causados, visto
que os modelos permitirão a visualização dos efeitos negati-
vos resultantes, favorecendo a avaliação dos próprios stake-
holders dos prejuízos causados pelas suas ações. Assim, ao
tornarem mais claras as interdependências ecológicas, os
modelos podem funcionar como uma fonte de informações
integradora para experts e não experts na avaliação e valora-
ção dos serviços ecossistêmicos. Ademais, a forma como os
modelos são construídos e, mesmo modelos simplificados
de apenas um serviço ecossistêmico (como o adotado a tí-
tulo de ilustração), torna possível conhecer espacialmente a
dinâmica dos serviços ecossistêmicos. Trata-se de uma im-
portante informação, pois pode ser utilizada como forma
para subsidiar mecanismos de geração de incentivos para
preservação do capital natural.

25 Pimentel e colaboradores es-
timaram o custo adicional de
irrigação nos EUA de US$
30.ha-1ano-1, considerando-
se uma perda de 75mm de
água por hectare e uma taxa
de erosão eólica 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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É importante destacar ainda que a abordagem prelimi-
nar aqui utilizada ainda não permitiu explorar integralmente
o potencial da ferramenta de modelagem. Na construção de
cenários, por exemplo, é possível analisar a trajetória do
serviço de regulação de água sob a hipótese de o município
analisado cumprir totalmente com a legislação ambiental
(20% de averbação de Reservas Legais e manutenção de
Áreas de Proteção Permanente). Outra possibilidade seria a
junção do modelo acima com modelos de mudanças de uso
do solo. Estes últimos, ao analisarem dinamicamente a evo-
lução do uso de solo em determinada área, permitem ao
usuário conhecer os impactos sobre os serviços ecossistê-
micos advindos da expansão/redução de usos mais ou me-
nos propícios à provisão de serviços ecossistêmicos.

Considerações finais
Este artigo ilustra de que maneira a valoração de ser-

viços ecossistêmicos poderia se aproximar das premissas da
Economia Ecológica. Ainda em caráter preliminar, procu-
rou-se demonstrar que a ferramenta da modelagem é impor-
tante para a correta avaliação e valoração dos serviços ecos-
sistêmicos. Trata-se de um elemento auxiliar no processo de
valoração, permitindo ao seu executor ter melhor compre-
ensão da dinâmica dos serviços ecossistêmicos.

O caminho aqui percorrido foi o de, primeiramente,
valorar um serviço ecossistêmico prestado pelo solo (fertili-
dade natural) por meio da aplicação de um método tradicio-
nal, qual seja, o do custo de reposição de nutrientes. Pos-
teriormente, a ilustração da modelagem foi feita para mos-
trar que apenas a aplicação dos métodos não é suficiente
para se avaliar corretamente todos os serviços ecossistêmi-
cos que estão em jogo. Essa insuficiência não se deve exclu-
sivamente ao método do custo de reposição de nutrientes,
cuja construção metodológica é considerada adequada para
os objetivos a que se propõe. Entretanto, não se pode es-
quecer que o solo, no exemplo utilizado, provê outros tipos
de serviços ecossistêmicos que também são afetados pelo
processo de erosão. É o caso do serviço de regulação de
água, o qual pode ser mensurado a partir da avaliação da
capacidade de retenção de água.

Apesar de o modelo utilizado retratar a dinâmica de
apenas um serviço ecossistêmico (regulação de água), a ilus-
tração colocada é uma amostra da potencialidade da utiliza-
ção de modelos ecológicos no processo de valoração. Estes
permitem a visualização espacial dos fenômenos analisados
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e também a integração de modelos mais simples a modelos
mais complexos, visando ao entendimento das interdepen-
dências ecológicas.

Como uma aproximação do que se considera adequa-
do para um processo de valoração dos serviços ecossistêmi-
cos realmente dinâmico e integrado, a análise aqui feita po-
de ser considerada como um primeiro esforço no sentido
da efetiva junção da modelagem de serviços ecossistêmicos
e de sua valoração. Acredita-se ser esta uma importante
agenda de pesquisa, a qual deve ser encampada princi-
palmente pelos economistas ecológicos, para os quais deve
existir a integração das perspectivas econômica e ecológica
para se enfrentar o problema de degradação ambiental. Não
se pode deixar de mencionar, ainda, que desdobramentos
futuros de pesquisa devem atentar para outros aspectos da
valoração econômico-ecológica, como a incorporação dos
valores socioculturais dos serviços ecossistêmicos.


