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RESUMO - As areas Umidas sdo ecossistemas com uma grande capacidade de retencdo de nutrientes, oferecendo um servigo ecossistémico
valioso para a melhoria da qualidade da agua. Neste sentido, o presente artigo tem por objetivo quantificar este servi¢o ecossistémico e o
valor econdmico associado a ele nos banhados e marismas do Estuério da Lagoa dos Patos (ELP), em comparagdo a outros sistemas
ambientais. Para isso, foram utilizados modelos da plataforma InVEST para calcular o escoamento superficial de agua, carga, exportacao
e retencdo de nutrientes como nitrogénio total — NTK e fosforo total — PT. A valoragdo econdmica do servico ecossistémico de retencdo
de nutrientes foi feita utilizando como pardmetro o custo evitado no tratamento de esgoto para remogdo de nutrientes. Os resultados
demonstraram que o fluxo de uso real do servico ecossistémico de retencdo de nutrientes é determinado pela demanda pelo servico e que
por isso sistemas ambientais antropicos como agricultura e pecudria obtiveram valores mais altos de retencéo, pois sdo os sistemas que
mais aportam nutrientes no ELP. Observou-se também que a capacidade de retengdo de uma bacia tem maior relagdo com o padrédo de
distribuicdo espacial dos sistemas ambientais ao longo desta bacia, ou seja, sua hidrologia, do que com a capacidade de retencéo prdpria
deles. Os banhados e marismas do ELP, somados em sua totalidade, possuem uma capacidade de geracdo econdmica que pode chegar a
R$ 212.851.581,06/anuais. A valoracdo baseada em custo evitado se mostrou uma metodologia vidvel, tendo em vista a sua simplificagéo
de operacdo e precisdo de dados de entrada. Tendo em vista as limitagdes do modelo no que diz respeito a aquisi¢ao de dados, concluiu-se
que o presente estudo traz & luz informagdes importantes para tomadores de decisdo, porém, os resultados devem ser entendidos como
preliminares e utilizados com cautela.

Palavras-chave: Zonas Umidas. Purificacdo da 4gua. Modelagem ambiental-espacial.

ABSTRACT - Wetlands are ecosystems with a great capacity for nutrient retention, offering a valuable ecosystem service for improving
water quality. In this sense, the present article aims to quantify this ecosystem service and the economic value associated with it in the
fresh and salt marshes of the Patos Lagoon Estuary, compared to other environmental systems. To do so, models from the INVEST platform
were used to calculate surface water runoff, nutrient loading, export, and retention, such as total nitrogen - NTK and total phosphorus - PT.
The economic valuation of the nutrient retention ecosystem service was made using the avoided cost of sewage treatment for nutrient
removal as a parameter. The results showed that the real use flow of the ecosystem service of nutrient retention is determined by the
demand for the service and that, therefore, anthropic environmental systems such as agriculture and livestock obtained higher values of
retention since they are the systems that contribute the most nutrients to the Patos Lagoon Estuary. It was also observed that the retention
capacity of a basin has a greater relationship with the spatial distribution pattern of the environmental systems along this basin, i.e., its
hydrology, than with their own retention capacity. The fresh and salt marshes of the Patos Lagoon Estuary, when combined, have an
economic generating capacity that can reach up to R$ 212,851,581.06 per year. The avoided cost-based valuation proved to be a viable
methodology, given its simplified operation and input data accuracy. Considering the limitations of the model regarding data acquisition,
it was concluded that the present study brings important information to decision-makers, but the results should be understood as preliminary
and used with caution.

Keywords: Wetlands. Water purification. Spatial-environmental modeling.

INTRODUCAO

As areas Umidas sdo consideradas um dos como um elo entre o solo e os corpos d"agua,
ecossistemas naturais com maior capacidade de purificando as dguas poluidas, ao reter nitrogénio
autopurificacdo. As areas Umidas funcionam total (NTK) e fosforo total (PT), através de
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processos fisico-quimicos diversos (LI; ZHANG;
SUN, 2012; MEA, 2005; WEIDONG et al., 2010).
A oferta deste servigo ecossistémico €, natural-
mente, limitada, e por isso se faz necessario a
tomada de precaucdes para que seja preservada.

Modelos de abordagem ecossistémica asso-
ciada a Sistemas de Informactes Geograficas (SIG)
sdo comumente utilizados para caracterizar o
processo de carga, exportacdo e retencdo de
nutrientes (MERETA et al., 2020). Steinke &
Saito (2008) calcularam, por meio de modelos
matematicos em SIG, parametros de carga
poluidora (NTK e PT) e identificaram as areas
Umidas mais ameacadas pela poluicdo na bacia
hidrografica Mirim-S&o Gongalo, no sul do Brasil.
Outros estudos também foram conduzidos em
areas umidas ao redor do mundo, com o objetivo
quantificar/mensurar 0s servi¢os ecossistémicos
de purificacdo de gua, pela retencdo de nutrientes
(NTK e PT) (HOU et al., 2020; JANSSON;
FOLKE; LANGAAS, 1998; JOHNSTON, 1991)

Mensurar 0 provimento de um servico
ecossistémicos abre a possibilidade de estimar o
valor econémico associado a ele. Desta forma, a
valoracdo de servigos ecossistémicos tem sido
utilizada para apoiar a tomada de decisdes e
determinar os custos financeiros envolvidos na
substituicdo de areas naturais por atividades
humanas, subsidiando, assim, a gestdo do capital
natural (COSTANZA et al., 2017). Estudos
conduzidos em escala global estimam que
Servigos ecossistémicos contribuem mais que o
dobro para o bem-estar humano do que o PIB
global (COSTANZA et al., 2014). A valoragéo
de servicos ecossistémicos de purificacdo de
agua, tanto em areas umidas, como em outros
ecossistemas naturais, tem sido alvo de estudos
em diversas partes do mundo, que em geral t¢ém
por objetivo criar ferramentas estruturadas de

valoracdo, realizar diagnosticos acerca da
economia ecoldgica em bacias hidrogréaficas e
quantificar o capital natural em escalas diversas
(BADAMFIROOZ; MOUSAZADEH; SARKHEIL,
2021; LA NOTTE et al., 2017; MAVROMMATI;
BAUSTIAN, 2022).

A literatura atual oferece uma gama de ferra-
mentas capazes de realizar avaliagcdes de servicos
ecossistémicos, uma delas ¢ a plataforma INVEST —
Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Trade-offs (NATCAP — NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2020). Dentre o conjunto de ferramen-
tas da plataforma INVEST, destacamos os modelos
Water Yield (WY), que quantifica a producéo de
agua a partir da contribuicdo de partes diversas
da paisagem, bem como o modelo Nutrient
Delivery Ratio (NDR), que mapeia as fontes de
nutrientes de uma paisagem e quantifica a expor-
tacdo da carga poluidora, através de uma estimativa
de taxas de retencdo. As informagdes geoespaciais
resultantes do modelo NDR séo utilizadas para
avaliar os servicos de retencdo de nutrientes pela
vegetacdo natural (SHARP et al., 2015). O
modelo Water Purification (WP), presente no
software TerrSet (EASTMAN, 2020) comple-
menta 0 modelo NDR adicionando um maédulo de
valoracdo econdmica do servico ecossistémico
de retencdo de nutrientes.

Neste sentido, este artigo tem por objetivos: i)
avaliar o servico de purificacdo da agua no
Estuario da Lagoa dos Patos através de indi-
cadores como, carregamento, exportagdo e re-
tencdo de nutrientes (NTK e PT); ii) determinar a
contribui¢do dos banhados e marismas no pro-
cesso de exportacdo e retencdo de nutrientes; e
iii) estimar o valor monetario do servi¢co de
retencdo. Para isso, serdo utilizados os modelos
de base ecossistémica da plataforma InVEST,
acima mencionados, com as devidas adaptacdes.

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo se concentra no Estuario da Lagoa
dos Patos (ELP) e sua regido de influéncia, que
inclui os municipios de Pelotas, Rio Grande, S&o
José do Norte e Turucu, localizados na Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul. A regido possui
uma area total de aproximadamente 5.642 km? e
584.416 habitantes (IBGE, 2020) e é altamente
produtiva, principalmente na inddstria e ativi-
dade portuaria, devido ao complexo portuario de
Rio Grande.

O ELP e sua regiédo de influéncia tém cerca de

6.473 km?, sendo 19,8% areas Umidas, incluindo
banhados e marismas. A pressdo humana na
regido e a presenca destes sistemas ecoldgicos
importantes exigem a priorizacdo de estratégias
de conservacao e gestao.

A area de estudo é drenada por 3 bacias hidro-
graficas principais, a saber: bacia do rio Camaqud,
bacia do Litoral Médio e a bacia Mirim-Sao Gon-
calo. Tais bacias se subdividem em um total de
166 sub-bacias. A Figura 1 apresenta os mapas de
localizacdo (A), bacias e sub-bacias hidrograficas
(B). A figura 2 apresenta os sistemas ambientais.
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Figura 1. Mapa com localizagao da &rea de estudo (A) e das bacias e sub-bacias hidrograficas (B). Os nimeros representam
as sub-bacias reconhecidas.
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Figura 2. Mapa dos sistemas ambientais.

MATERIAIS
Tabela 1: Lista dos dados utilizados, por modelo e suas fontes.

Dado Modelo Fonte Tipo de Resolu(_;ao
Dado Espacial
Bacias Hidrogréficas WY, WP Vetor 200 m
(ANA, 2017)
Sub-bacias hidrogréficas WY, WP, NDR Vetor 200 m
Uso e cobertura da Terra WY, NDR (SEMA, 2020) Raster 30m
Precipitacdo wy (FUNK etal., 2015) Raster 1000 m
— - (QIAOZHEN; MAOSHENG;
'§ Evapotranspiracéo WYy STEVEN, 2014) Raster 1000 m
L% Profundidade do solo wy (COSTA et al., 2022) Raster 200 m
Estimativa de agua disponivel nos solos para a .
planta (PAWC) wy (ARAUJO FILHO et al., 2020) Raster 50 m
Modelo digital de elevacdo (MDE) NDR (JAXA, 2017) Raster 125m
Estimativa de producéo de agua NDR Resultado do modelo WY Raster 30m
E_xporta,(;z_io de nutrientes por sub-bacias WP Resultado do modelo NDR Raster 30m
hidrogréficas
Cadigo do uso e ocupagéo (lulcode) WY, NDR - .CsV -
Descric&o do uso e ocupagéo (lulc_desc) WY, NDR - -
. . (ALLEN etal., 1998; SCHENK; )
Profundidade da raiz (root_depth) WYy JACKSON, 2002)
Q - . B ~
5 Coeficiente de Evapotranspiracdo (etk) WYy (ALLEN etal., 1998) -
-c%’ Carga de Nutrientes em kg/ha/ano (load_p e/ou n) NDR (STEINKE; SAITO, 2008) -
Taxa de Efetividade de Retengdo de Nutrientes
(eff p elou n) NDR (SHARP et al., 2015) -
Comprimento Critico em metros (crit_len_p e/ou n) NDR (SHARRP et al., 2015) -
Presenga de VVegetagdo (lulc_veg) WY, NDR - -
Identificacdo das bacias hidrogréficas (ws_id) WP - -
S Custo anual de remogéo do nutriente - $/kg WP (CORSAN, 2022) )
& _removido (cost)
S Numero de anos para o calculo do valor presente
S - . WP - -
< _liquido (time_span)
Ta_xa de desconto pelo nimero de anos calculados WP (SHARP et al., 2015) )
(discount)
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O conjunto de dados utilizado esta apresen-
tado na Tabela 1, com suas respectivas fontes.

Os dados espaciais foram organizados e
padronizados no que diz respeito ao sistema de
coordenadas e a resolucdo espacial padréo de 30
metros, determinada para o estudo. Foi adotada a

projecdo cartografica do Sistema Universal
Transversa de Mercator, fuso 22, hemisfério Sul,
Datum SIRGAS 2000. Os dados com resolucao
espacial superior a 30 metros foram reamos-
trados através da ferramenta Resample do
ArcGIS 10.6 (ESRI, 2018).

METODOS

A metodologia esta dividida em 3 etapas. A
primeira etapa consistiu em estimar a producéo
média anual de 4gua na area de estudo; a segunda
etapa estimou a taxa de exportacdo e a
capacidade de retencdo de nutrientes (NTK e
PT); a terceira etapa consistiu na valoracao
monetaria do servico de retencdo de nutrientes.

Bacias
hidrograficas
(raster)
\‘--._./_“‘\
Sub-bacias
hidrograficas
(raster)

T

Uso e Cobertura
do da Terra
(raster)
|
Evapo-
transpiracao
(raster)

———

Preciptagdo
(raster)

\‘--___/_‘-‘\

2 Contetdo de
Agua Disponivel
para a Planta -

PAWC (r I

Profundidade do

Solo (raster)
3
Tabela Biofisica
(.csv)
m
A

Water Yield
Model

12 Etapa

O modelo INVEST Water Yield (Figura 3) tem
a finalidade estimar as contribuigdes relativas da
agua de diferentes partes de uma paisagem e
oferece informacdes sobre como as mudancgas
nos padrdes de uso da terra afetam o rendimento
anual da agua superficial (LIN et al., 2017). .

Water Yield image
(produgédo média
—*| anual de agua, em
milimetros)

+ Codigo do Uso (lulcode)

+ Descrigdo do Uso (lulc_desc)

* Profundidade da Raiz (root_depth)

« Coeficiente de Evapotranspiragao (etk)
= Presenca de Vegetagao (lulc_veg)

Figura 3. Fluxograma do modelo Water Yield.

A evapotranspiracdo (ET) do balango hidrico
anual é estimada usando a curva de Budyko
(Eastman, 2016), o conteudo de agua disponivel
para as plantas (ARAUJO FILHO et al., 2020), a
precipitacdo média anual (DE SOUSA et al.,
2020) e um fator de sazonalidade que representa
a quantidade e distribuicéo da precipitacdo sazonal.
O fator de sazonalidade apresenta valores entre 1
e 10, em que valores proximos a 1 indicam que a
precipitacdo ocorre predominantemente durante

0S meses de verdo ou € uniformemente distri-
buida ao longo do ano e valores proximos a 10
indicam que mais precipitacdo ocorre durante 0s
meses de inverno (SHARP et al., 2015). Foi
utilizado o valor 4 como fator de sazonalidade,
uma vez que a precipitacdo na regido do ELP €
regularmente distribuida ao longo do ano (WREGE
et al., 2011). Para um determinado pixel, 0
rendimento de agua ¢ calculado como a subtracao
da precipitacao pela evapotranspiracdo (ET).
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A tabela biofisica (Tabela 2), baseada em
valores de referéncia, apresenta os parametros
para a simulacdo da producdo de 4gua, como o
coeficiente de evapotranspiracdo Kc da FAO
(etk) (Allen, 1998) multiplicado por 1000 (para
ajustar a matriz de evapotranspiracdo de
referéncia especifica, de acordo com o sistema

ambiental). A Tabela 2 também apresenta a
profundidade da raiz dos sistemas ambientais
vegetados e a indicacdo da presenca de vegetacao
no sistema. Informacbes adicionais sobre o
funcionamento do modelo podem  ser
encontradas em Eastman (2016) e Sharp et al.
(2015).

Tabela 2. Tabela biofisica — parametros para simulagdo da produgdo média anual de 4gua - modelo Water Yield

Coeficiente de

C(:)S(li\go Sistema Ambiental Prog;;?fi((rfg; da Evapotz:trgpiragéo P\;EZingéie
1 Marismas 203 1200 1
2 Agricola 2100 650 1
3 Campos Associados a Pecuaria 2100 650 1
4 Mata Ciliar 3700 1000 1
5 Lético 1 1200 0
6 Florestal 3700 1000 1
7 Léntico 1 1200 0
8 Banhado 203 1200 1
9 Praia e Duna 5 550 0
10 Aquaviario 1 1200 0
11 Silvicultura 3500 1000 1
12 Urbano 1 150 0
13 Viéario Terrestre 1 150 0
14 Industrial 1 150 0
15 Portuério 1 150 0

O modelo produz 3 rasters de saida que
medem o rendimento anual de agua (mm) em
diferentes escalas, podendo ser em nivel de bacia
e sub-bacia hidrografica, bem como em nivel de
pixel. Em seguida, é calculado o valor médio de
producdo de 4agua por sistema ambiental,
utilizando a ferramenta de estatistica zonal do
ArcGIS 10.6 (ESRI, 2018), em que as entradas
sd0 0s mapas de sistemas ambientais e 0
rendimento médio anual de agua por pixel.

2% Etapa

O modelo Nutrient Delivery Ratio do INVEST
usa dados sobre escoamento, uso da terra,
declividade, carregamento de nutrientes e taxa de
filtracdo para determinar a taxa de exportacéo de
nutrientes de cada pixel da imagem de sistemas
ambientais. O modelo calcula, primeiramente, o
escoamento médio de cada pixel. Posteriormente,
estima quanto NTK e PT é exportado de um pixel
para outro usando coeficientes de exportacao apro-
priados. Por fim, determina quanto dessa carga
de nutrientes atinge os cursos d’agua. Apos isso,
o resultado da carga total exportada é agregado

em nivel de bacia e sub-bacia hidrografica através
de uma estatistica zonal de somatoria. O resul-
tado da quantidade de nutrientes retida é reali-
zado manualmente, em nivel de sub-bacia hidro-
gréfica, pixel e sistema ambiental, sendo o produto
da diferenca entre a carga total de nutrientes
(NTK ou PT) e a quantidade de poluente
exportada que atingiu o corpo hidrico. Por sub-
bacia hidrografica, o calculo foi feito diretamente
na tabela de atributos, e por pixel, o calculo foi
realizado através da ferramenta algebra de mapas
no ArcGIS 10.6 (ESRI, 2018). Para calcular a
retencdo e exportacdo em nivel de sistema
ambiental, sdo utilizados os resultados em nivel
de pixel destes dois indicadores, e calculada
através de uma ferramenta de estatistica zonal de
somatéria do ArcGIS 10.6 (ESRI, 2018). A
Figura 4 apresenta um fluxograma detalhando o
funcionamento do modelo.

A tabela biofisica (Tabela 3) apresenta os para-
metros utilizados para a simulagdo da quantidade
exportada e retida de nutrientes. A carga do nutriente
(NTK ou PT) é o coeficiente de exportacao, ou seja,
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Water Yield image
(produgédo média CALCULO DA QUANTIDADE
~| anual de agua, em DE NUTRIENTE RETIDO (KG)
I Ret_n carga total nutriente
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« Coeficiente de Evapotranspiracao (etk)

» Presenca de Vegetacgdo (lulc_veg)

Figura 4: Fluxograma do modelo Nutrient Delivery Ratio

a quantidade de nutriente exportada em
kg/hectare/ano. A eficiéncia de retengdo (NTK
ou PT) é representada por um indice, em que
valores proximos de 1 tém a maior capacidade
de retencdo e valores proximos de 0 tém a menor
capacidade de retencdo. O comprimento critico

¢ a distancia, em metros, percorrida pelo
nutriente, até que o sistema ambiental atinja sua
capacidade méaxima de retencdo. Informacdes
adicionais sobre o funcionamento do modelo
podem ser encontradas em Eastman (2016) e
Sharp et al. (2015).

Tabela 3. Tabela biofisica— parametros para simulaco da exportacdo e retencdo de nutrientes - modelo Nutrient Delivery Ratio

Cadigo Uso Carga Eficién(zia Comprimento Carga Eficién(zia Comprimento
da Terra Classe de Uso Nutriente Retencdo Critico (P) Nutriente  Retencdo Critico (N)
(P) (P) (N) (N)
1 Marismas 0.124 0.7 25 2.555 0.8 10
2 Agricola 3.57 0.48 15 10.768 0.05 25
3 Campos Associadosa g 0.6 30 1.825 0.05 150
Pecuaria

4 Mata Ciliar 0.124 0.8 25 2.008 0.75 250
5 Lético 0 0.4 15 0.001 0.02 0

6 Florestal 1.36 0.67 20 2.19 0.8 300
7 Léntico 0 0.4 15 0.001 0.02 0

8 Banhado 0.124 0.7 25 2.555 0.8 10
9 Praia e Duna 0.79 0.26 15 4 0.05 10
10 Aquaviario 0 0.4 15 0.001 0.05 0

11 Silvicultura 2.48 0.54 15 219 0.5 200
12 Urbano 2.1 0.26 15 4.65 0.05 10
13 Viario Terrestre 2.1 0.26 15 4.65 0.05 10
14 Industrial 2.1 0.26 15 4.65 0.05 10
15 Portuério 2.1 0.26 15 4.65 0.05 10
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3° Etapa

O modelo Water Purification, presente no
software TerrSet (EASTMAN, 2020) tem o
funcionamento semelhante ao modelo NDR,
sendo complementado por um mddulo de
valoracdo monetaria do servico de retencdo de
nutrientes. Este modelo calcula o valor do
servico ecossistémico de retencdo de nutrientes
com base no custo evitado com a remogéo destes
poluentes pelo processo de tratamento de agua e
esgoto, em uma escala de sub-bacia hidrografica,
tanto para NTK quanto para PT. A equagéo
utilizada para o célculo é a seguinte:

T-1

1
Value, = cost(p) * retained ,, * tZO T+t

Em que cost(p) é o custo anual de tratamento
em $/kg de nutriente removido, para o poluente
de interesse p. O retainedw é 0 poluente total
retido pela sub-bacia w. O T é o intervalo de

tempo do modelo, que neste estudo é de 30 anos
(tempo médio de vida de uma estacdo de trata-
mento). O r é a taxa de desconto anual de
mercado usada para calcular o valor presente
liquido, que neste estudo é 5, valor padrdo
oferecido pelo modelo. A figura 5 apresenta um
fluxograma detalhando o funcionamento do
modelo.

Para estimar o custo anual de tratamento foi
considerando o valor praticado pela concessio-
naria local (Companhia Riograndense de Sanea-
mento - CORSAN) para o tratamento de esgoto, na
categoria residencial basico que é de R$5,25/m3
(CORSAN, 2022). As concentracOes de nutrientes
no esgoto variam de 20 a 85mg/l (NTK) e de 04
a 15 mg/l (PT), o que corresponde a 0,02 kg/m3 e
0,085 kg/m® e 0,004 kg/m3 e 0,015 kg/ms,
respectivamente (Metcalf e Eddy, 1991). Diante
disso, o custo comercial de remogdao de nutrientes
varia, entdo, entre R$ 61,76 e R$ 262,50/kg para
NTK e de R$ 350 a 1.312,50 para PT.

RESULTADOS

Producdo de agua no estuario da Lagoa dos
Patos

O ELP demonstrou um relevante potencial de
producdo de agua. A porcdo da bacia hidrogra-
fica Mirim-S8o Gongalo no ELP apresentou a
maior média anual de producdo de &gua, com
2.147.483.647 mm/ano (Figura 6A).

Nos resultados em nivel de sub-bacias, é
possivel observar a variabilidade do potencial de
producdo de agua (Figura 6B). Sub-bacias como
a do Arroio Moreira (c6d. 139), Arroio Pelotas
(cod. 73) e aquelas as margens da Lagoa Mirim e
do inicio do Canal Sdo Gongalo (cdds. 61 e 03)
apresentaram producdo de agua alta ou muito
alta, com medias anuais que variaram de
109.489.096 mm a 197.044.208 mm. A sub-
bacias co6d. 78, inserida na bacia do Litoral
Médio, foi a que demonstrou maior potencial de
producéo de agua, com 317.585.056 mm/ano. As
sub-bacias com as menores médias anuais de
producdo de agua estdo localizadas na margem
esquerda do ELP.

A imagem em nivel de pixel (Figura 6C) apre-
senta valores de producdo média de agua que variam
em um intervalo entre 0 e 1.113,23 mm/ano. Os
pixels com alta producdo de agua estdo unifor-
memente distribuidos em toda a extensdo do
ELP, principalmente na por¢cdo mais ao norte no
limite entre as bacias Mirim-Sdo Gongalo e do
Camaqud. Ja as menores taxas estdo localizadas

em pequenas areas ao sul do municipio de Rio
Grande.

Retencdo de nutrientes no estuario da Lagoa
dos Patos

Nitrogénio Total - NPK

Os resultados demonstraram que o carre-
gamento superficial de NTK para area total do
ELP € de 12.713.186,68 kg/ano, a exportacao de
2.096.160,95 kg/ano e a retencdo de 10.617.025,73
kg/ano, o que representa uma taxa de exportacdo
de 16,5% e retencdo de 83,5% (Tabela MS1 —
Material Suplementar). As areas que mais
contribuem para a exportacao de nutrientes estéo
localizadas principalmente na area central do
municipio de Rio Grande e ao norte do municipio
de Pelotas, com valores maximos de contribuicédo
de 2.65 kg/pixel (figura 7 A).

A Figura 8 apresenta os resultados em nivel de
sub-bacia. As sub-bacias com maior contribuicdo
de NTK sdo a do Arroio Pelotas (Cod.73),
aquelas as margens da Lagoa Mirim (Cod. 61) e
do inicio do canal sdo Gongalo (Cod. 03), como
também uma sub-bacia pertencente a bacia do
litoral médio, na margem direita da Lagoa do
Patos, com carregamento superficial que varia de
945.422,49 kg/ano a 1.042.374,42 kg/ano. A
exportacdo dessas bacias varia entre 139.457
kg/ano e 164.167 kg/ano, 0 que representa uma
taxa de exportacéo de 14,4% a 17,3% e, conse-
quentemente, uma retencdo de 82,7% a 85,6%.
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© PRODUGAO DE AGUA (POR
BACIA HIDROGRAFICA)
AREAS UMIDAS
(BANHADO E MARISMA)
PRODUGAO MEDIA DE AGUA
(mm/ano)

[ 172.088.960 - BACIA DO
RIO CAMAQUA

656.163.968 - BACIA DO
LITORAL MEDIO

2.147.483.647 - BACIA
|
Km

MIRIM-SAQ GONGALO
[y m—

B)

PRODUGAO DE AGUA (POR
SUBBACIA HIDROGRAFICA)

AREAS UMIDAS
(BANHADO E MARISMA)

PRODUGAO MEDIA DE AGUA
(mm/ano)

0 - 9.627.150
9.627.151 - 25.558.574
25.558.575 - 49.670.056
[ 49.670.057 - 109.489.096
45("" I 109.489.097 - 317.585.056

PRODUGAO DE AGUA (POR
PIXEL)

AREAS UMIDAS
(BANHADO E MARISMA)

PRODUGAO MEDIA DE
AGUA (mm/ano)
l ALTA: 1113.23

— BAIXA: 0

Figura 6. Producdo média anual de 4gua, milimetros, em nivel de bacia hidrogréfica (A), sub-bacia hidrografica (B),
pixel (C) e sistema ambiental (D).

"

4
9.“1‘;% 4 ’

! EXPORTAGAO DE
t . NITROGENIO (PIXEL)

QUANT. N - Kg/Pixel

l ALTA: 2.65

BAIXA: 0

w7~ RETENGAO DE
NITROGENIO (PIXEL)
TAXA DE RETENGAO

- N (%) POR PIXEL
ALTA : 97.08

BAIXA: 0

Figura 7. Exportacdo anual de NTK em kg/pixel (A) e Percentual anual retido de NTK %/pixel (B)
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Estas sub-bacias foram, proporcionalmente,
as que mais retiveram NTK em kg. As bacias que
menos exportaram NTK estdo localizadas na
margem esquerda da Lagoa dos Patos. Consequen-

temente, tais bacias apresentaram uma elevado
percentual de retencdo, acima de 90%, porém,
com valores absolutos em kg, baixos. A figura 8
apresenta os resultados a nivel de sub-bacia.

EXPORT-AQE\O DE
NITROGENIO (SUB-BACIA)

QUANT. NTK - KG/SUB-BACIA
I 72865 - 164167

B 31001 - 72864
I 16481 - 31000

5421 - 16480
1-5420

RETENGAO DE NITROGENIO
(SUB-BACIA)

TAXA DE RETENGAO NTK (%)
B ©0.86-94.74
B s7.00-90.86
B s1.77-87.00
[ 68.44-8177

65.02 - 68.44

Figura 8. Sub-bacias ELP (A), Exportacéo anual de NTK em kg/sub-bacia (B) e percentual anual retido de
NTK %/sub-bacia (C)

Em nivel de sistema ambiental (Figura 9), a
maior contribuicdo esta associada a atividade
agricola, com uma exportacdo de NTK de
16.944.627,88 kg/ano, seguida por praias e
dunas, com 135.636,02 kg/ano e campos-pecudria,
com 125.580,17 kg/ano, com taxas de retencédo
de 82,8%, 76,5% e 85,8%, respectiva-mente, que
somadas correspondem a 9.367.455,53 kg/ano.
Em contrapartida, os sistemas que menos contri-
buem com a exportacdo de NTK foram marisma
(2.375,35 kg/ano) e florestal (4.639,95 kg/ano),
com taxas de retencdo de 93,4% e 89,3%,
respectivamente.

Vale destacar, também, o resultado do
sistema banhado nesta andlise. Seu carre-
gamento superficial anual de NTK é de
829.025,44 kg/ano, dos quais apenas 52.004,41
kg/ano foi exportado, atingindo o corpo
hidrico, com uma taxa de retencdo de 93,7%
que representa 777.021,03 kg/ano em valores
absolutos. Assim, os banhados possuem o
maior percentual de retengdo na analise do
conjunto de sistemas ambientais do ELP. O
resultado de todos os pardmetros para todos os
sistemas ambientais pode ser observado na
Tabela 4.
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EXPORTAGAO DE NITROGENIO
(SISTEMA AMBIENTAL)

= QUANT. NTK (KG/S.A.)
A SISTEMAS AMBIENTAIS I 1694627.88, AGRICOLA
£ - 135636.02, PRAIA E DUNA
/ / AGRICOLA B LOTICO '
' y B AQUAVIARIO MARISHA I 125580.17, CAMPOS-PECUARIA
\ .4 B 52004.41, BANHADO
¥ BANHADO MATA CILIAR -
i CaMPOS ASSOCIADOS [l PORTUARIO 20190.94, SILVICULTURA
¥ B orciiRiA PRAIA E DUNA I 14310.99, MATA CILIAR
14154, INDUSTRIAL
) ” I FLORESTA I SILVICULTURA 54.06, us
Il HDUSTRIAL 11793.28, URBANO
0 20 40 I URBANO 6453.33, PORTUARIO
- Km LENTICO B VIARIO TERRESTRE _-— e Km '

4751.05, VIARIO TERRESTRE
C) ; 4639.95, FLORESTAL
77 2375.35, MARISMA

RETENGAO DE NITROGENIO
(SISTEMA AMBIENTAL)

TAXA DE RETENGAO NTK - (%)

Bl 23.73. BANHADO

B 2344, MARISMA

I 89.27, FLORESTAL
B86.98, MATA CILIAR

0 20 40
—— ww— Km

Figura 9: Sistemas Ambientais — S.A.(A), Exportacdo anual de NTK, em kg/S.A. (B) e Percentual anual retido de

N/S.A. (C)
Tabela 4. Dados de carregamento, exportacéo e retencéo de NTK, em kg/ano e %/ano, por sistema ambiental do ELP.
o)
Sistorma Area Kg/ano Y%/ano
Ambiental OC(L;“;‘;‘da Cg’;ﬁgffrizf;to Exportagéo Retencéo R(E;\tﬁ[]go Exportacédo Retencéo
(NTK) (NTK) (NTK) bor ha (NTK) (NTK)
Agricola  200.764,39  9.861.066,42  1.694.627,88  8.166.43854 40,68 17,19 82,81
Banhado  119.596,70 829.025,45 52.004,41 777.021,04 6,50 6,27 93,73
Campos- 5 539 75 885.475,52 125.580,17 759.895,35 7,19 14,18 85,82
Pecuéria
Florestal 6.575,60 43.261,96 4.639,95 38.622,01 5,87 10,73 89,27
Industrial  2.815,26 56.919,20 14.154,06 . ; 24,87 ;
Marisma  8.589,40 36.217,48 2.375,35 33.842,13 3,94 6,56 93,44
(';’I'ﬁ;"’; 17.625,67 109.919,18 14.310,99 95.608,20 542 13,02 86,98
Portuaric  1.898,32 23.069,79 6.453,34 . - 27,97 -
Péﬁ'r?ae 38.115,41 576.757,66 135.636,02 441.121,64 11,57 2352 76,48
S"V';”'t“r 27.400,04 191.462,86 29.199,94 162.262,91 592 15,25 84,75
Urbano 11.524,19 63.697,04 11.793,28 . . 18,51 .
Viario 1.160,50 32.389,49 4.751,06 - - 14,67 -
Terrestre
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Fosforo Total - PT

Os resultados demonstraram que o carre-
gamento superficial de PT para area total do ELP
foi de 4.204.006,78 kg/ano, a exportacdo de
702.325,50 kg/ano e a retengédo de 3.501.681,27
kg/ano, 0 que representa uma taxa de exportacao

\‘ e

" EXPORTACAO DE FOSFORO
£/ (PIXEL)

QUANT. PT - KG / PIXEL
l ALTA: 0.91425

BAIXA: 0

e Km
0 25 50

de 16,7% e retencdo de 83,3% (Tabela MS1 -
Material Suplementar). A distribuicdo espacial
das fontes de nutrientes é semelhante a do NTK,
no entanto com valores maximos inferiores,
atingindo uma exportacdo maxima de 0.91
ka/pixel (Figura 10).

RETENGAO DE FOSFORO
(PIXEL)

TAXA DE RETENGAO - PT (%)

l ALTA: 96.72

BAIXA: 41.07
Km

Figura 10. Mapas de exportacdo anual de PT em kg/pixel (A) e Percentual anual retido de PT %/pixel (B)

O resultado em nivel de sub-bacia esta
apresentado na Figura 11. As sub-bacias com
maior contribuicdo de PT também s&o as mesmas
da anélise do NTK, diferenciadas apenas pelos
valores de carga, exportacdo e retencdo. As sub-
bacias ja mencionadas possuem um carrega-
mento superficial que varia de 316.321 kg/ano a
380.383 kg/ano. A exportacdo dessas bacias
varia entre 49.128 kg/ano e 56.618 kg/ano, o que
representa uma taxa de exportacdo de 14,3% a
16,7% e consequentemente uma retencdo de
83,3% - 84,5%. Estas sub-bacias foram, propor-
cionalmente, as que mais retiveram NTK em kg.
As bacias que menos exportaram PT estdo
localizadas na margem esquerda da Lagoa dos
Patos. Consequentemente, tais bacias apresen-
taram uma elevado percentual de retencdo, que
podem chegar a 92%, porém, com valores
absolutos em kg, baixos. O resultado a nivel de
sub-bacia esta apresentando na figura 11.

Em nivel de sistema ambiental (figura 12) o
panorama ndo se repete completamente. Apesar
do sistema Agricola seguir sendo aquele que
mais contribui com nutrientes, com uma expor-
tacdo de PT de 571.827,90 kg/ano, agora o
sistema Campos-Pecuaria aparece em segundo
lugar com exportagao de 55.370,27 kg/ano e em
terceiro o sistema Silvicultura, com 29.549,59

kg/ano. Suas taxas de retencdo sdo de 82,5%,
87,6% e 86%, respectivamente, 0 que representa
em valores absolutos 3.272.328,92 kg/ano. Os
sistemas que menos contribuiram com a expor-
tacdo de PT foram marisma (211,38 kg/ano) e
mata ciliar (1.116,69 kg/ano), com taxas de
retencdo de 89,8% e 89,1%, respectivamente.

Novamente, o sistema banhado apresenta a
maior taxa de retencdo no conjunto de dados
analisados, tendo retido 90,5% da carga
superficial de PT (41.673,81 kg/ano). O resultado
de todos os parametros para todos os sistemas
ambientais pode ser observado na Tabela 5.
Estatistica descritiva

A Tabela 6 apresenta os parametros estatis-
ticos descritivos basicos dos dados de nitrogénio
e fosforo para os sistemas ambientais naturais
(banhado, marisma, floresta e mata ciliar). Os
parametros analisados foram carga superficial,
exportacao e retencdo (tabela 6).

Para NTK, os quatro sistemas ambientais
apresentaram pouca variacao de valores, conforme
demonstra o desvio padrdo, com valores abaixo
de 1. Apesar de apresentar alguns valores ati-
picos muito altos, como no parametro de carga de
superficie (6,59 kg), a frequéncia dos valores esta
concentrada entre valores similares a média e
mediana.
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EXPORTAGAO DE FOSFORO
(SUB-BACIA)

QUANT. PT - KG / SUB-BACIA
I 25397 - 56618

B 10492 - 25396

[ 5195 - 10491

1763 - 5194
0-1762

RETENGAO DE FOSFORO
(SUB-BACIA)

TAXA DE RETENGAO - PT (%)
B 5045 - 9221
B 5624 - 8945
I 5257 - 86.23
[ 7857 -8256

0 20 40 73.56 - 78.56
— KM

Figure 11. Mapas de Sub-bacias ELP (A), exportacdo anual de NTK em kg/sub-bacia (B) e percentual anual retido de
NTK %/sub-bacia (C)

u@:: B) ;

¥ SISTEMAS
7 AMBIENTAIS

AGRICOLA
EXPORTAGAO DE FOSFORO
: ;‘(:LJ::::IO ESISTEMI\?I\MBIENTJ!L]
QUANT. PT (KGIS.A.)
L 2?:223?;:3500"‘003 I 571827.90, AGRICOLA
B FLORESTAL I 55370.27, CAMPOS-PECUARIA
I INDUSTRIAL I 29549.58, SILVICULTURA
LENTICO B 22024.93, PRAIA E DUNA
I 522461, INDUSTRIAL
: . LoTico I 4702.40, URBANO
—— Km I MARISMA e Km 28 3941.19, BANHADO
0 % %0 MATACILIAR 0 25 50 | 3695.33, FLORESTAL
I PORTUARIO 2359.16, PORTUARIO
PRAIA E DUNA 2089.12, VIARIO TERRESTRE
I SILVICULTURA 1116.70, MATA CILIAR
Il URBANO F2 211,38, MARISMA
I VIARIO TERRESTRE

RETENGAO DE FOSFORO
(SISTEMA AMBIENTAL)
TAXA DE RETENGAO (%)
Il 20 54, BANHADO

B 50 57, MaRISMA

I 5912, MATA CILIAR

85.54, FLORESTAL
Km
0 25 50

Figura 12. Mapas de Sistemas Ambientais- S.A. (A), Exportagdo anual de PT, em kg/S.A. (B) e Percentual anual retido
de PT/S.A. (C)
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Tabela 5. carregamento, exportacéo e retencdo de PT, em kg/ano e %/ano, por sistema ambiental do ELP.

< kg/ano %l/ano
Aiis;;aer::?al Ogr;:da Carregar_ngnto Exportacéo Retencéo Retengéo x x
(ha) Sup(;r_lf_l)mal *T) (PT) (PT) por ha Exportacdo (PT) Reten¢do (PT)
Agricola 200.764,39 3.270.094,83 571.827,90 2.698.266,93 13,44 17,49 82,51
Banhado 119.596,70 41.673,81 3.941,19 37.732,62 0,32 9,46 90,54
Campo_s— 105.639,75 446.980,20 55.370,27 391.609,93 3,71 12,39 87,61
Pecuaria
Florestal 6.575,69 25.551,16 3.695,33 21.855,83 3,32 14,46 85,54
Industrial 2.815,26 25.713,06 5.224,61 - - 20,32 -
Marisma 8.589,40 2.086,24 211,38 1.874,85 0,22 10,13 89,87
Mata Ciliar 17.625,67 10.264,44 1.116,69 9.147,75 0,52 10,88 89,12
Portuério 1.898,32 10.379,46 2.359,16 - - 22,73 -
Praia e Duna 38.115,41 114.779,56 22.024,94 92.754,63 2,43 19,19 80,81
Silvicultura 27.400,04 212.001,64 29.549,59 182.452,06 6,66 13,94 86,06
Urbano 11.524,19 28.713,02 4.702,40 - - 16,38 -
T;/r'fgs'fre 1.160,50 14.458,08 2.089,12 - - 14,45 -
Tabela 6. Estatistica descritiva — modelo NDR
NITROGENIO TOTAL - NTK (kg)
_— E Q ©
% g 8 0 * =2 e85 = £ = = & f
° Exportagdo 1230561,00 52004,41 004 005 004 000 18 18 000 000  772271,00 0,00
zﬁ Retencgéo 796364,00 53359,76 0,07 0,06 0,02 0,03 0,62 0,59 0,03 0,09 754062,00 0,00
& Carga Superficial 1328430,00 82902545 062 08 049 000 650 650 000 0,00 6810,00 0,24
= Exportacéo 72473,00 4639,95 0,06 0,05 0,09 0,00 1,83 1,83 0,01 0,00 65076,00 0,01
% Retencao 65121,00 6820,12 0,10 0,10 0,05 0,03 1,05 1,02 0,03 0,06 64962,00 0,00
= Carga Superficial 73028,00 43261,96 0,59 0,56 0,51 0,00 6,15 6,15 0,36 0,00 1635,00 0,26
Exportacéo 183843,00 14310,99 0,08 0,07 0,10 0,00 2,21 2,21 0,00 0,00 158511,00 0,01
g % Retengdo 159200,00 21619,45 014 013 005 003 07 072 003 022 158028,00 0,00
Carga Superficial 195744,00 109919,18 0,56 0,56 0,53 0,00 6,59 6,59 0,00 0,00 3551,00 0,28
< Exportacédo 82097,00 2375,35 0,03 0,00 0,04 0,00 1,63 1,63 0,00 0,00 34620,00 0,00
'% Retencéo 34626,00 2341,72 0,07 0,06 0,02 0,03 0,60 0,56 0,03 0,06 34529,00 0,00
= Carga Superficial 95400,00 36217,48 0,38 0,00 0,51 0,00 5,75 5,75 0,00 0,00 446,00 0,26
FOSFORO TOTAL - PT (kg)
° Exportacéo 1230561,00 13087,15 0,01 0,01 0,01 0,00 1,11 111 0,00 0,00 772628,00 0,00
(:i; Retengdo 796120,00 79834,14 010 010 003 003 048 045 003 014 75690300 0,00
m

Carga Superficial 1328430,00 41673,81 0,03 0,04 0,04 0,00 2,15 2,15 0,02 0,00 6725,00 0,00

= Exportacéo 72473,00 11697,83 0,16 0,15 0,10 0,00 1,22 1,22 0,01 0,00 65046,00 0,01
% Retengéo 65121,00 9467,82 0,15 0,15 0,04 0,04 0,42 0,38 0,04 0,08 64868,00 0,00

= Carga Superficial 73028,00 25551,16 0,35 0,35 0,19 0,00 2,04 2,04 0,02 0,00 1643,00 0,04
Exportagéo 183843,00 4820,97 0,03 0,02 0,09 0,00 1,47 1,47 0,00 0,00 158279,00 0,01

é (—g Retencéo 159025,00 16177,24 0,10 0,10 0,03 0,03 0,43 0,40 0,03 0,09 157617,00 0,00
Carga Superficial 195744,00 10264,44 0,05 0,03 0,18 0,00 2,18 2,18 0,02 0,00 3511,00 0,03

< Exportacéo 82097,00 689,39 0,01 0,00 0,03 0,00 1,12 1,12 0,01 0,00 34598,00 0,00

'% Retencgéo 34600,00 3498,44 0,10 0,10 0,02 0,05 0,47 0,41 0,05 0,08 34505,00 0,00
= Carga Superficial 95400,00 2086,24 0,02 0,00 0,07 0,00 1,91 1,91 0,04 0,00 435,00 0,01
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Para retencdo de PT, nos quatro sistemas
ambientais, existe pouca variacdo dos valores,
com um desvio padrdo baixo, associado a
mediana e media, valores maximos e valores de
frequéncia proximos a zero, sem valores atipicos
em sua distribuicdo, demonstrando uma
uniformidade dos dados.

Ja para exportagédo de PT, ha valores atipicos
em todos os sistemas ambientais analisados, em
sua maioria proximos a 1, mas também préximos
a 2 no sistema de mata ciliar. No entanto, sua
frequéncia de valores é majoritariamente de
valores similares a média e mediana. Em carga
superficial de PT, um numero maior de valores
atipicos foi identificado, chegando proximos a 2,
no entanto, a frequéncia e desvio padrdo estdo
proximos a média e mediana.

Desta forma, os valores atipicos mais acen-
tuados estdo dispostos nos dados de nitrogénio,

em carga de superficie, assim sendo a dis-
tribuicdo de fosforo é mais uniforme que a de
nitrogénio.
Valoragdo econdmica do servigo de purificacédo
da agua no Estuario da Lagoa dos Patos
Considerando a area total do ELP, o Valor
de Economia Gerada - VDEG varia entre R$
10.453.580.309,00 e R$ 44.898.984.070,79
para NTK e R$ 19.782.310.509,00 e R$
74.155.403.012,48 para PT, levando em
conta o custo comercial minimo e maximo de
remocdo dos referidos nutrientes. Estes valores
correspondem ao acumulado de 30 anos. A
porcdo da bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo
inserida no ELP possui o maior potencial de
valoracdo econdmica, com VDEG’s que
chegaram até R$ 35.471.670.25541 e R$
56.739.513.734,18, para NTK e PT, respec-
tivamente (Tabela 7).

Tabela 7. Valor de economia gerada — VDEG, por bacia hidrografica.

Valoragéo (R$/30anos)

Bacia Hidrografica

VDEG - Custo Minimo (NTK - R$ 61,76/kg e PT - R$ 350/kg)

VDEG - Custo Maximo (NTK - R$ 262,50/kg e PT -1.312,50/kg)

PT NTK

PT NTK

Camaqué R$ 1.440.540.716,00

R$ 749.705.759,00

R$ 5.399.969.726,30 R$ 3.220.047.703,38

Litoral Médio R$ 3.205.466.304,00

R$ 1.445.203.176,00

R$ 12.015.919.552,00 R$ 6.207.266.112,00

Mirim-Sao Gongalo R$ 15.136.303.489,00

R$ 8.258.671.374,00

R$ 56.739.513.734,18 R$ 35.471.670.255,41

Total R$ 19.782.310.509,00

R$ 10.453.580.309,00

R$ 74.155.403.012,48 R$ 44.898.984.070,79

O ELP possui aproximadamente 166 sub-
bacias hidrograficas, divididas entre as 3 bacias
principais acima mencionadas. As sub-bacias que
apresentaram maior retengdo, em kg, sdo conse-
guentemente, as sub-bacias que demonstraram o
maior potencial de valoragdo econdmica.
Considerando o custo m&ximo de remocdo de
nutrientes, a sub-bacia “61 — Margem Mirim”,
por exemplo, apresentou a maior valoragéo para
a retencdo NTK, com um VDEG de R$
3.772.007.424,00 (Tabela 8). Ja para a retencédo
de PT, a sub-bacia “78 — Margem L. Patos”
apresentou um VDEG de R$ 6.901.285.888,00,
sendo 0 maior no conjunto de sub-bacias
analisadas. A Tabela 8 apresenta um fragmento
da tabela de valoragédo do servigo ecossistémico
de retencdo de nutrientes, na escala de sub-bacia,
com as bacias que apresentaram 0s maiores e 0S
menores VDEG, considerando os custos minimo
e maximo. A tabela com os dados completos de
todas as sub-bacias encontra-se no material
suplementar (Tabela MS1 — Apéndice B).

A anélise da valoragdo econémica em nivel de

sistema ambiental (Tabela 9) foi feita de forma
distinta. Foi realizado apenas o calculo anual,
baseado nos custos comerciais minimos e
maximos, por kg, para a remoc¢éao dos nutrientes
alvo deste estudo. Além disso, o calculo
desconsiderou sistemas ambientais antropicos
(agricola, campos-pecuéria, silvicultura, indus-
trial, portuario e urbano), tendo em vista sua
caracteristica antropogénica de aporte de
nutrientes. Foram desconsiderados também os
sistemas aquaticos (I6tico, Iéntico e aquaviario),
pois 0 modelo tem a premissa de avaliar o servico
de retencéo de nutrientes, antes da carga atingir o
corpo hidrico.

No sistema de banhados, considerando o custo
minimo anual para remocao de NTK, o VDEG é
de R$ 47.400.000,00 (R$ 396,33 por hectare). J&
a de PT, o VDEG é de R$ 13.210.000,00 (R$
110,45 por hectare). Ao calcular, considerando o
custo maximo anual de remocéo, 0 VDEG para
NTK chega a R$ 203.968.022,23 (R$ 1.705,47
por hectare) e de PT a R$ 49.524.063,10 (R$
414,09 por hectare).
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Tabela 8. Valor de economia gerada — VDEG, por sub-bacia hidrogréfica.

Valoragao (R$/30anos)

o fer Sub-bacia VDEG - Custo Minimo (NTK - R$ 61,76/kg e PT - VDEG - Custo Maximo (NTK - R$ 262,50/kg e PT — R$
Bacia Hidrografica Hidrogréfica (D) RS$ 350/kg) 1.312,50/kg)
PT NTK PT NTK

Litoral Médio 78 — Margem L. Patos R$ 1.841.044.224,00 R$ 844.124.544,00 R$ 6.901.285.888,00 R$ 3.625.584.128,00
Mirim-S&o Gongalo 61 — Margem Mirim R$ 1.599.310.336,00 R$ 878.215.488,00 R$ 5.995.128.832,00 R$ 3.772.007.424,00
Mirim-Sdo Gongalo 73 — Arroio Pelotas R$ 1.594.833.792,00 R$ 769.227.968,00 R$ 5.978.348.032,00 R$ 3.303.897.088,00

- x 3-Margem S.
Mirim-Séo Gongalo Gongalo R$ 1.509.476.608,00 R$ 803.396.736,00 R$ 5.658.380.800,00 R$ 3.450.654.720,00

Camaqué 146 R$ 33.950,00 R$ 40.327,00 R$ 127.262,30 R$ 173.209,38

Mirim-S&o Gongalo 118 R$ 12.596,00 R$ 46.525,00 R$ 47.218,29 R$ 199.830,17
Mirim-S&o Gongalo 144 R$ 10.641,00 R$ 19.483,00 R$ 39.888,35 R$ 83.681,59
Mirim-Séo Gongalo 72 R$ 785,00 R$ 2.932,00 R$ 2.941,65 R$ 12.592,02

Tabela 9. Valor de economia gerada — VDEG, por sistema ambiental

Valoragdo (R$/ano)

Aﬂfgf;:fal Oé?tlj:pia;:lda VDEG - Custo Minimo (NTK - RS 61,76/kg e PT - R$ 350/kg) VDEG - Custo Mé’“lrlna‘;égg/ﬁd)'?gs 262,50/kg e PT -
NTK PT NTK/ha PT/ha NTK PT NTK/ha PT/ha
Banhado 11959670  47.40000000 1321000000 396,33 11045 20396802203  49524.063,10 170547 414,00
Florestal 657560  2356.00000  7.650.000,00 358,29 116338 | 1013827720 2868577157 154178 4.362,40
Marisma 858940  2.064.000,00  656.200,00 240,30 76,40 8.883559,03  2.460.74681 103425 286,49
et 1762567  5.832.000,00  3.202.000,00 330,88 181,67 2500715136 1200642083  1.423,90 681,19

O VDEG a partir do sistema de marismas para
NTK foi de R$ 2.064.000,00 (R$ 240,30 por
hectare) e, para PT, de R$ 656.200,00 (R$ 76,40
por hectare), considerando o custo minimo. Ao
considerar o custo maximo, o VDEG é de R$
8.883.559,03 (R$ 1.034,25 por hectare), para NTK e
de R$2.460.746,81 (R$ 286,49 por hectare) para PT.

O sistema florestal também comp06s a analise
e apresentou um VDEG para NTK que variou de
R$ 2.356.000,00 a R$ 10.138.277,20, e para PT,
uma variagdo de R$ 7.650.000,00 a R$

28.685.771,57, considerando 0s custos minimos e
maximos. Os valores por hectare foram o de maior
destaque na analise, com VDEG’s maximos que
chegaram a R$ 1.541,78 (NTK) e R$ 4.362,40 (PT).

Por fim, temos o sistema de mata ciliar, cujo
VDEG para NTK variou de R$ 5.832.000,00 a
R$ 25.097.151,36. Para PT, o VDEG variou de
R$ 3.202.000,00 a R$ 12.006.420,83. Este
sistema também obteve valores significativos a
nivel de hectare, com VDEG’s méaximos de R$
1.423,90 (NTK) e R$ 681,19 (PT).

DISCUSSAO

Diversos estudos foram conduzidos ao redor
do mundo afim de quantificar o SE purificacéo
da agua e o seu valor econémico associado
(BADAMFIROOZ; MOUSAZADEH; SARKHEIL,
2021; JANSSON; FOLKE; LANGAAS, 1998;
JOHNSTON, 1991; MERETA et al., 2020). A
nossa andalise buscou avaliar a capacidade de
retencdo de nutrientes por areas umidas (banhados
e marismas) no sul do Brasil e o valor monetario
associado a esse servico ecossistémico. Para isso
foram utilizados modelos espacialmente expli-
citos que calcularam o escoamento superficial de

agua, a quantidade de nutrientes exportada para o
corpo d’agua, a quantidade retida pelos sistemas
ambientais e o valor econémico. Este estudo é
um dos primeiros conduzidos na regido sul do
Brasil, uma regido com um extenso capital
natural e com areas Umidas de grande valor
ecologico devido ao seu nivel de preservacao
que, inclusive, sdo parte do acordo de
preservacao firmado na convengéo de Ramsar.
Ao analisar os resultados, percebe-se que
existe uma relagdo diretamente proporcional
entre a quantidade de carga de nutrientes de um
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determinado sistema ambiental e o fluxo/
utilizacdo do servigo ecossistémico de retencdo
de nutrientes. Foi observado gque sistemas como
0 agricola e campos-pecudria, apresentaram
valores absolutos de retengdo muito superiores
aos das areas Umidas, ou outros sistemas naturais
como florestas, por exemplo. Hou et al. (2020)
explicam que a intensidade de carregamento de
nutrientes é maior em atividades agricolas, pois
trata-se de uma atividade que aplica manejo
quimico do solo (fertilizacdo), o que confere
cargas de nutrientes mais elevadas, logo, uma
maior exportacdo, o que aumenta a sua demanda
pelo SE de retencdo: fato este comprovado
também por Mereta et al. (2020) em outro estudo.
Isso leva a crer que a retencdo de nutrientes é
determinada mais fortemente pela demanda pelo
SE do que pelo potencial de retencdo do
ecossistema em si (Hou et al., 2020).

Neste sentido, entendemos que o padrdo de
distribuicdo espacial da paisagem numa bacia
hidrografica tem maior influéncia no SE de
retencdo de nutrientes que a natureza do
ecossistema. Observando os resultados em nivel
de sub-bacias, é possivel entender esta
afirmacéo, pois as sub-bacias 61 e 03, que estéo
entre as de maior capacidade de retencéo,
possuem uma forte atividade agricola e de
pecuaria a montante. No entanto, possuem
também grandes extensdes de banhados a
jusante, e essa distribuicdo espacial dos sistemas
ambientais Ihes conferiu as maiores reten¢ées em
valores absolutos (kg). Vale destacar também
que Steinke & Saito (2008) apresentaram a
regido do inicio do Canal Sdo Gongalo como uma
regido de alto risco de degradacdo devido a sua
grande carga e exportacao de nutrientes.

Apesar da agricultura apresentar uma retengéo
maior, em numeros absolutos, isto, obviamente,
ndo justifica a substituicdo de areas de vegetacao
natural por atividade agricola, como compensacao
pela perda de servigos ecossistémicos, pois impli-

caria em um maior aporte e exportagcdo de
nutrientes, gerando mais riscos aos sistemas
naturais. Segundo Leh et al. (2013), diversos
estudos sobre o tema ja documentaram o declinio
da qualidade da agua como resultado do aumento
de areas agricolas.

No presente estudo, a valoragdo econémica do
SE de retengdo de nutrientes utilizou uma
abordagem baseada em custo evitado no
tratamento de esgoto para remocao de nutrientes.
La Notte et al. (2012) explica que a ldgica
subjacente a uma abordagem de avaliacdo baseada
em custos é amplamente conhecida e parte da
premissa que ao remover, ainda que parcialmente,
as descargas de nutrientes decorrentes das
atividades humanas, os ecossistemas fornecem
um servigo ecossistémico de valor inestimavel,
prevenindo a degradacdo do ecossistema, 0 que,
por sua vez, afetaria negativamente a salde
humana e as condi¢des de vida.

Uma das vantagens de método utilizado no
presente estudo € a objetividade trazida nos seus
resultados, pois se baseiam em valores reais
praticados pela concessionaria local de
saneamento no ELP e consideram também o
tempo de vida médio das estacdes de tratamento
para a determinacdo do valor liquido presente.
Esta clareza na aquisicdo dos dados de entrada
permite que os resultados possam servir de base
para a construcdo de uma estrutura de valoragdo
econbmica em termos de compensacdo por
remocao dos ecossistemas em quest&o.

Apesar da valoracdo econdmica ter sido
realizada separadamente para NTK e para PT, o
servigo ecossistémico de retencdo de nutrientes
ocorre simultaneamente (uma vez que a fungéo
ecoldgica é a mesma). Diante disso, em termos
de uso enquanto politica publica de compensagao
por supressdo da vegetacdo, este estudo
recomenda o uso do maior VDEG entre o PT e
NTK. A Tabela 10 apresenta os dados de VDEG
maximo para os sistemas naturais analisados.

Tabela 10. VDEG recomendados para compensacdo por supressdo da vegetacao

Valor de Economia Gerada - VDEG

Sistema Ambiental VDEG/hectare (NTK e PT)
Banhado R$ 1.705,47
Florestal R$ 4.362,40
Marisma R$ 1.034,25

Mata Ciliar R$ 1.423,90

Vale a salientar que este estudo contabilizou
apenas um servico (retencdo de nutrientes), no
entanto, a qualidade da &gua gerada por esse servigo

influencia em muitas outras atividades e SE que
ndo somente a disponibilidade de dgua limpa para
beber, mas também, irrigacdo, recreacao, pesca ou
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simplesmente a percepcdo estética, que também
tem seu préprio valor econdmico associado. Por-
tanto, isso deve ser mantido em mente ao comparar
valores monetarios resultantes de diferentes
técnicas de avaliacdo (LA NOTTE et al., 2012), e
tambem que os resultados aqui apresentados ainda
s80 uma subestimativa, uma vez que ndo avalia a
totalidade dos servicos oferecidos.

Os modelos utilizados neste artigo possuem
algumas limitacGes metodoldgicas. Os modelos
da ferramenta INVEST proporcionam ao usuario
avaliar de forma simplificada os sistemas ambientais
e suas funcdes ecoldgicas, que em geral, sdo
processos bastante complexos. A qualidade do
conjunto de dados de entrada de um modelo
geoespacial vai definir a coeréncia dos seus
resultados e diante disso, a aquisi¢do desses dados
deve ocorrer de forma muito criteriosa. A pri-

meira limitacdo reside justamente na dificuldade
de aquisicdo de dados de qualidade. A resolugéo
dos dados geoespaciais foi uma das limitagdes,
pois a disponibilidade de dados em resolucdo
espacial adequada ao estudo (30 m) era escassa.
Dados como o de evapotranspiragdo e precipi-
tacdo precisaram ser reamostrados devido a sua
baixa resolucdo espacial. Além disso, os resulta-
dos sdo intensamente afetados pelas informagdes
biofisicas associadas as classes de uso da terra
(ou sistemas ambientais). No entanto, nao
existem muitos bancos de dados capazes de
prover informagdes precisas, com carater tdo
especifico como carga superficial de nutrientes
por classe de uso, ou a profundidade das raizes
de classes de uso vegetadas. Para diminuir a
incerteza desses dados, foram utilizados estudos
de areas com caracteristicas similares ao ELP.

CONCLUSOES

Analisar e discutir os resultados do presente
estudo nos levou as seguintes conclusdes:
1. A relagdo entre a contribuicdo de carga
superficial e a exportacdo de nutrientes € o que
determina o fluxo do servigo ecossistémico de
retencdo. Por isso € importante entender que 0s
modelos geoespaciais operados neste estudo
realizam um diagndstico do fluxo do servico
ecossistémico de retencdo de nutrientes e, no
entanto, ndo determinam, necessariamente, a
capacidade de oferta desse servigo ecossistémico
pelos sistemas naturais.
2. A analise em nivel de sistema ambiental mostrou
que sistemas antrdpicos, como agricultura e pe-
cuéria, possuem valores de exportacdo e retencao
muito superiores aos sistemas naturais, fato que
se explica pela primeira conclusdo: os sistemas
com maior carga superficial terdo a maior expor-
tacdo absoluta e, consequentemente, a maior
demanda do servigo ecossistémico de retencéo.
3.A quantificacdo e analise da oferta do servico
ecossistémico por banhados, marismas ou outros
sistemas naturais devem ser realizadas indi-
vidualmente e 0 seu ranqueamento deve descon-
siderar sistemas antrépicos, para que se possa
aferir de fato a oferta de SE pelos ecossistemas
naturais.

4. Os banhados e marismas do ELP, somados
em sua totalidade, possuem uma capacidade
de geracdo econémica que pode chegar a R$
212.851.581,06/anuais, levando em consideracao
apenas o servico de retencédo de nutrientes. I1sso
demonstra 0 seu consideravel potencial econd-
mico, 0 que pode auxiliar na tomada de deciséo,
uma vez que possibilita a comparagdo entre
alternativas em termos financeiros. Conside-
rando que as areas Umidas provém inUmeros
outros  servigos  ecossis-témicos, podemos
concluir que este valor é ainda maior. Por isso,
estudos futuros devem focar na valoracdo
econdmica de servicos de suporte, como pesca e
culturais como recreacdo e contemplacgdo, para
que se possa ter a dimensdo completa do valor
econdmico destes sistemas ambientais.

5. A valoragdo de servigos ecossistémicos de
retencdo de nutrientes para purificacdo da agua
demonstrou que é possivel construir uma estru-
tura de valoracdo monetaria desse SE, baseado
no custo evitado no tratamento de &gua para
remocdo desses poluentes. No entanto, é impor-
tante salientar que os resultados produzidos neste
estudo, devem ser utilizados observando as
limitacbes impostas pelos modelos e ja
mencionadas anteriormente.
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