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RESUMO

A eroséo, processo de remocéo, transporte e deposi¢cédo dos sedimentos, pode
gerar diversos impactos na qualidade ambiental e no bem-estar humano. Visando avaliar
a retencao do sedimento e, por conseguinte, a dinamica dos processos erosivos, 0
presente trabalho realiza a aplicacédo, na bacia hidrografica do rio Cunha — SC, do modelo
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs Sediment Delivery Ratio
(INVEST SDR). O modelo gera a estimativa do servico ecossistémico de retengédo de
sedimentos prestado pelas unidades ecossistémicas presentes na bacia, assim como a
distribuicdo espacial de outros componentes de erosdo. Para tal, utilizaram-se dados
espaciais georreferenciados de erosividade da chuva, de erodibilidade do solo, de
elevacéao do terreno e de cobertura e uso do solo para a regiao estudada. A fim de realizar
a calibracdo do InVEST SDR, modificaram-se os parametros de calibracdo do modelo
até que a producao de sedimentos estimada pelo modelo atingisse o valor da producéo
de sedimentos medida durante um ano para a bacia. A aplicacdo do modelo gerou um
valor para o servico ecossistémico de retencdo de sedimento de 148.475,69 ton/ano.
Identificou-se que os ecossistemas de florestas promovem a maior retencao dentro da
bacia, enquanto e a menor retencdo ocorre em unidades ecossistémicas que nao
apresentam cobertura vegetal (solo exposto).

Palavras-chave: Retencéao de sedimentos, INVEST; servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

Erosion, the process of removal, transport and deposition of sediments, can
generate diverse impacts on environmental quality and human well-being. In order to
evaluate the sediment retention and, consequently, the dynamics of the erosive
processes, the present work applies the Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs Sediment Delivery Ratio (INVEST SDR) on the Cunha river basin - SC. The
model generates the estimate for the ecosystem service of sediment retention provided
by the ecosystem units present in the basin, as well as the spatial distribution of other
erosion components. For this, georeferenced spatial data of rain erosivity, soil erodibility,
land elevation and land use and land cover were applied for the studied region. In order
to perform the INVEST SDR calibration, the calibration parameters of the model were
modified until sediment yield estimated by the model reached the sediment yield value
measured during one year for the basin. The application of the model generated a value
for the ecosystem service of sediment retention of 148,475.69 ton / year. It has been
identified that forest ecosystems promote greater retention within the basin, while the
lower retention occurs in ecosystem units that do not have vegetation cover (soil
exposed).

Keywords: Sediment retention, INVEST, ecosystem services.
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1 INTRODUGAO

A erosdo do solo € um processo natural, pelo qual ha remoc¢ao de uma massa de
solo de um local, seu transporte e consequente deposicdo em outros locais (COSTA,
2003), contribuindo para a formacé&o da paisagem. Os fenGmenos erosivos, causados por
agentes como 0 ar e a agua, sofrem influéncia de caracteristicas do local de eroséo,
como, por exemplo, a declividade, a facilidade de desagregacdo do sedimento e a
cobertura e uso do solo.

Embora um processo natural, fendmenos erosivos podem ser prejudiciais ao meio
ambiente, principalmente quando potencializados pelas a¢cdes humanas, promovendo a
perda de camadas férteis do solo. Isto resulta ho empobrecimento do solo, originando
terras improdutivas, que, em muitos casos, sao de dificil recuperagcdo, além de
consequéncias negativas aos recursos hidricos (CORREA e COSTA, 2005). Desta forma,
existe grande preocupacdo quanto a perdas relacionadas a eroséao.

A Organizacdo da Nacfes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO e ITPS,
2015) coordenou um estudo para a avaliagdo das condi¢des globais do solo, resultando
no relatorio ‘Status of the world’s soil resources’. O relatorio apresentado, que compila
diversos estudos referentes a qualidade do solo, identifica a faixa de 20.10° a 30.10°
ton/ano como a melhor representativa do valor médio estimado para perda do solo global
por erosao hidrica. Induzido por esta erosdo, os pesquisadores estimam a perda de
23.108 a 42.10° t/ano de N (nitrogénio) e 14,6.10° a 26,4.10° ton/ano de P (fésforo) dos
solos agricultaveis, ocasionando efeitos negativos diretos nos resultados da producao
agricola e o aumento na necessidade do uso de fertilizantes.

Né&o diferente, os solos brasileiros também sofrem com a erosao, tendo sua perda
estimada em 500 milhdes de toneladas por ano (BERTONI e LOMBARDI, 1995). Mesmo
que o Brasil apresente reducdo na eroséo do solo por meio da aplicacdo de préticas de
plantio direto (FAO e IEPS, 2015), a perda de solo ainda apresenta grandes impactos na
economia nacional. No estado do Parana, no ano de 2018, estimou-se 0 prejuizo
econdmico, causado pelo arraste de nutrientes em lavouras temporarias, proximo a 242
milhdes de dolares. Ainda, em decorréncia do aquecimento global, espera-se para a
regidao sul do pais aumento de 109% do potencial erosivo das chuvas nas préximas

décadas (ALMAGRO et al., 2017), de modo consequente o aumento na erosao do solo.
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O desprendimento de sedimentos e seu carreamento aos corpos hidricos também
acarreta em impactos diretos na qualidade ambiental. O aporte destes na rede de
drenagem de bacias hidrogréficas reduz a capacidade de armazenamento de
reservatérios de agua, promove o assoreamento e aumento da turbidez de coérregos e
rios.

Neste contexto, faz-se necessario a promocédo de praticas conservacionistas na
busca pela diminuicdo da erosdo nas bacias hidrograficas. Desta forma, € importante a
procura por conhecimento sobre a distribuicdo da erosdo e os fatores (precipitacao,
estrutura do solo, forma da paisagem, entre outros) que contribuem para a mesma. A
interacdo destes fatores associados as caracteristicas bioticas e abidticas da bacia
promovem a identificacdo de compartimentos da paisagem, os quais oferecem servigos
ecossistémicos dentro da bacia. Entender os beneficios gerados por estes
compartimentos permite a correta gestdo na busca por um controle integrado da erosao
do solo, atingindo-se um planejamento conservacionista (DOMINGOS, 2006).

Para a avaliacdo do processo erosivo € possivel utilizar modelagem
computacional. O emprego de modelos permite a simulacdo, através de equacbes
empiricas ou fisicamente embasadas, das condicfes de erosado atuais e futuras de bacias
hidrograficas, assim como a espacializacdo dos seus fenbmenos erosivos. Desta
maneira, torna-se possivel a identificacao das areas contribuintes da bacia, podendo-se
destacar locais de maior e menor contribuicdo de erosdo. A partir de modelos também é
possivel identificar outras caracteristicas, como no caso do modelo Integrated Valuation
of Ecosytem Services and Tradeoffs SDR 3.5.0, o qual estima, além dos fenbmenos
erosivos, a quantificacdo e distribuicdo da retencdo de sedimentos, oportunizando a
investigacao sobre o servigco ecossistémico prestado pelos compartimentos da paisagem.

Diante do exposto, o0 presente trabalho visa realizar a avaliagdo da dindmica de
sedimentos, assim como O servico ecossistémico prestado pelo ambiente quanto a

retencdo dos sedimentos para uma bacia hidrografica.
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1.1- OBJETIVOS

1.1.1- Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de retencédo de

sedimentos para as diferentes unidades ecossistémicas por meio do modelo INVEST

SDR 3.5.0 na bacia hidrografica do rio Cunha.

1.1.2- Objetivos Especificos

Ainda, destacam-se como objetivos especificos:

Mensurar a estimativa de erosdo do solo e sua distribuicdo através da
paisagem da bacia;

Avaliar a distribuicdo dos indices de conectividade da bacia estudada;
Explorar a influéncia dos parametros de calibracdo sobre os resultados do
modelo;

Analisar a taxa de transferéncia de sedimentos média para a bacia.
Contribuir com a geracao de dados hidrossedimentolégicos para a bacia

estudada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Pela primeira vez, em 1935, prop6s-se 0 uso do termo ecossistema pelo botanico
inglés Arthur George Tansley. Ao cunhar o termo, o botanico enfatizou a integragéo dos
fatores bidticos e abidticos (KATO, 2016) definindo ecossistema como a unidade de
organizacdo biolégica composta por todos os organismos em uma area (isto €,
comunidade). A comunidade interage com o ambiente fisico onde o fluxo de energia leva
a estrutura tréfica caracteristica e ciclo de material do sistema (ODUM, 1969).

O estudo do ecossistema, ou sistema ecoldgico, busca entender 0s processos e
interacdes em determinada area considerando a combinacéo dos fatores envolvidos, pois
sabe-se que 0s ecossistemas sao caracterizados por comportamentos nao lineares, o
que faz com que néo seja possivel fazer previsdes de propriedades baseado apenas em
conhecimentos sobre cada componente individualmente (ANDRADE, 2009). Ou seja, a
complexidade das interacdes em determinada area néo € definida pela soma individual
de cada fator. Na verdade, os sistemas ecoldgicos ndo sdo somente inclusos ou partes
de sistemas maiores, mas sim sobrepostos, interconectados e interagem uns com 0sS
outros (TANSLEY, 1935).

Entende-se que o meio antrépico modifica e faz parte dos ecossistemas, sendo, 0
ser humano considerado ora fator externo de determinado ecossistema, ora fator
integrante (e.g. ecossistema urbano). Desta forma as mudangas decorrentes nos
ecossistemas apresentam impactos positivos ou negativos para a populacdo humana.
Em 2001, encomendado pelo secretario geral das Na¢des Unidas Kofi Annan, iniciaram-
se estudos, através de parcerias entre diversas instituicdes internacionais, para avaliar
as consequéncias das mudancas dos ecossistemas no bem-estar humano. Em 2005, a
sintese dos estudos foi divulgada no relatério ‘Ecosystems and Human Well-Being:
Synthesis’ (MEA, 2005).

Nos resultados encontrados no relatorio, destaca-se a utilizacdo do conceito de
Servigos Ecossistémicos (TEEB, 2012). Servicos ecossistémicos sdo os beneficios
fornecidos aos humanos através da transformacao dos recursos naturais em um fluxo de

servicos e bens essenciais (CONSTANZA et al., 1997). Os beneficios advém da
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combinacéo dos efeitos positivos e negativos resultantes das interacdes ecossistémicas,
assim sendo dinamicos. Um importante atributo dos servicos ecossistémicos € o fato de
serem determinados culturalmente, pois sdo considerados as utilidades que o0s
ecossistemas proporcionam direta ou indiretamente para a pessoas. Entédo, o potencial
de serem utilizados para fins humanos varia conforme a populacdo muda seu conceito
do que é util, mesmo que o sistema ecolégico mantenha-se relativamente constante
(TEEB, 2010).

A compreensdo dos servicos ecossistémicos varia desde concepcgdes simples,
como purificacdo da agua ocasionada por sua percolacdo no solo ou a producdo de mel
e polinizacdo proporcionadas pelas abelhas e insetos ao se alimentarem, até concepcdes
complexas como a manutenc¢do da diversidade genética e suas implicacfes para a saude
humana e do proprio ecossistema. A complexa dindmica dos ecossistemas e seus
resultados em servi¢os ecossistémicos, pode ter seu entendimento facilitado por meio do
agrupamento destes servicos em quatro grandes categorias. A Avaliacdo Ecossistémica
do Milénio apresenta as categorias como sendo as funcdes de suporte, provisao,
regulacéo e cultura (Figura 1).

Provisao

COMIDA

AGUA PURA
MADEIRA E FIBRA
COMBUSTIVEL

Regulagéao
S u po rte * REGULAGAO DO CLIMA

REGULACAO DE DOENCAS
CICLO DE NUTRIENTES PURIFICAQAO DA AGUA
* FORMACAO DO SOLO

* PRODUGAO PRIMARIA REGULAGRQ DE CHEIAS

Cultura

ESTETICA
ESPIRITUAL
EDUCACIONAL
RECREACIONAL

Figura 1 — Categorias das funcdes ecossistémicas. Adaptado de MEA, 2005.
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Os servicos de suporte incluem processos de longo termo, como a formacao do
solo e sua estrutura. Sua importancia esta relacionada a manter os sistemas de suporte
a vida (DEPARTAMENTO DO MEIO AMBIENTE AUSTRALIA, 2009). Servicos de
provisao sdo aqueles relacionados com a capacidade de producdo de bens, como, por
exemplo, comida produzida pela agricultura, combustivel, &gua e energia. Quanto aos
servicos de regulacédo, estes se relacionam as caracteristicas regulatorias dos processos
ecossistémicos, como, por exemplo, manutencéo da qualidade do ar e controle de erosao
(ANDRADE, 2008). Por ultimo, os servicos culturais sdo aqueles que conectam
conhecimentos de paises e locais, belezas naturais proporcionadas pelos ecossistemas,
lazer, religido e todos as atividades que se desenvolvem e/ou sdo realizadas por
costumes culturais.

Embora estes conceitos sejam relativamente recentes (Andrade, 2008), sua
importancia ja despertou o interesse de diversos 6rgaos, levando a existéncia de grande
esforco no entendimento e aplicacdo dos mesmos. Examinar o ambiente através dos
servigos ecossistémicos torna muito mais fécil identificar como as mudancas no
ecossistema influenciam no bem-estar humano (MEA, 2005). O governo australiano
afirma que o conceito de servigcos ecossistémicos se tornou parte da sua maneira de
realizar o manejo da biodiversidade, agua, industrias primarias, assentamentos urbanos,
planejamento regional e mudanca climatica (DEPARTAMENTO DO MEIO AMBIENTE
AUSTRALIA, 2009). A Organizacdo das Nac&do Unidas, por meio do Programa das
Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), promove a iniciativa ‘The Economics of
Ecosystems and Biodiversity (TEEB)’, a qual tem como foco dar visibilidade a valoracao
dos recursos naturais e seus servicos ecossistémicos tornando-os linha de base nas
tomadas de decisdo em todos os niveis de gestao.

Constanza (1997) afirma que 0S recursos naturais e 0S servigos ecossistémicos
se tornardo mais estressados e mais escassos no futuro. Por isso é preciso conhecer de
gue forma fendbmenos antrépicos, como o crescimento econdmico e 0 crescimento
populacional, afetam a capacidade dos ecossistemas gerarem servi¢cos essenciais a vida
no planeta (ANDRADE, 2008), identificar e quantificar os servigos prestados atualmente,

para garantir a provisao continua dos mesmaos.
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O estresse nos servicos ecossistémicos afeta diretamente na geracdo do seu
beneficio, que muitas vezes sao recursos esséncias, como agua e alimento. A
Organizagédo da Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO e ITPS, 2015),
destaca que a producdo agraria e a qualidade da 4gua sofrem grandes impactos com a
perda de solo no ambiente. Garantir servicos que promovam a manutencédo do solo &
substancial a fim de assegurar que estes recursos, agua e alimento, possam atender a
crescente populagdo mundial. Neste tocante, destaca-se o controle da erosao como uns
dos principais servi¢cos ecossistémicos na regulagao e suporte dos solos.

2.2- EROSAO E RETENCAO DE SEDIMENTO

Erosdo é o processo do desprendimento, transporte (SANTOS, 2004) e
consequentemente deposi¢cao das particulas do solo. Causada por agentes como a agua
(erosao hidrica), vento (eroséo eolica) e movimentos de massa (erosao gravitacional), a
erosao contribui para modificacdes nas feicfes da paisagem de bacias hidrogréficas (e.qg.
modificando cursos de rios devido ao transporte e sedimentacao de particulas).

Assim como o processo erosivo modifica a bacia hidrografica, o mesmo sofre
modificacdes dela, tornando o processo erosivo um processo complexo que envolve
varios fatores, de forma e magnitude varidveis, conforme o local de ocorréncia
(CARVALHO et al.,, 2009). Alguns fatores de bacias que afetam a erosdo sdo as
caracteristicas topograficas (areas declivosas facilitam a eroséo, areas planas propiciam
a deposicdo), as caracteristicas pedolédgicas (estrutura do solo), a capacidade de
infiltracd@o, a cobertura do solo e caracteristicas climaticas (altas pluviosidades propiciam
maior desagregacao e transporte das particulas).

A interacdo da erosao e seus fatores ocorre constantemente, assim, sedimentos
sdo movidos a todo momento, sendo o0 processo mais intenso em algumas regides e
menos em outras. Definindo-se uma area de controle (e.g. bacia ou microbacia) percebe-
se que parte dos sedimentos sdo desagregados, e depositados na prépria area de
controle, enquanto outros sdo transportados para além desta. A contabilizacdo de todas
as particulas que evadem a area de controle da-se o nome de producéo de sedimentos.
A producao de sedimentos é definida como a quantidade de sedimentos transportados

que passa em uma sec¢ao transversal de um curso d’agua num determinado intervalo de
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tempo (CARVALHO, 2008). Diretamente relacionada a erosdo, a producdo de
sedimentos também sofre a influéncia dos mesmos fatores, sendo destacado a influéncia
das chuvas.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009) a eros&o hidrica dos solos
pode afetar profundamente a qualidade e o volume das aguas devido a sedimentacao e
ao assoreamento. A retencao de parte do aporte de sedimento durante o processo de
descarga dos mesmos em mananciais é realizada naturalmente pelo ambiente. A
magnitude de retencdo é dependente da interconexao de fatores da paisagem, como, por
exemplo, relevo e cobertura do solo, e da flora e da fauna, ou seja, dependente das
conexdes ecossistémicas.

O impedimento da descarga de sedimentos em rios € visto como um impacto sécio
econdmico positivo, ndo somente por evitar assoreamentos, mas também por garantir a
permanéncia de nutrientes aderidos aos sedimentos. Demonstrado por Terrado et al.
(2013), o servico de retencao evitou a perda de 36,96% de nitrogénio e 71,21% da perda
de fésforo na bacia de Llobregat. Desta maneira, entende-se que a retencdo de
sedimentos presta servi¢os relacionados a suporte (auxiliando no ciclo de nutrientes) e
regulacéo (evitando assoreamento de rios, assim diminuindo a intensidade de cheias).

Cabral (2005) estudou os prejuizos gerados pela producdo de sedimentos,
ocasionando o assoreamento de barragens. Por outro lado, autores como Barreto e
Sobral (2014) consideraram a importancia e os beneficios da retencdo de sedimentos.
Apresentam em seu estudo técnicas de constru¢des (diques de retencdo) que simulam
parte do processo natural para promover a retencdo de sedimentos e auto regeneracao
do sistema, concluindo que a retencdo gera vantagens quanto a conservacao do solo,
favorece a melhora da qualidade da agua e ajuda na recomposi¢cdo de matas ciliares.
Santos e Sparovek (2011), assim como Oliveira et al. (2010), seguindo a mesma linha,
avaliaram, por meio do uso de tragadores quimicos, a eficiéncia da vegetacao riparia na
retencdo de sedimentos, comprovando a utilidade desta unidade ecossistémica em
interromper o transporte de particulas nas bacias. Os autores citados — exceto Cabral
(2005) — realizam a analise do processo erosivo de maneira distinta em relacéo a linha

gue normalmente se é trabalhada para erosdo. Comumente realizam-se estudos partindo
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do ponto de vista da producao de sedimentos, porém, tdo importante quanto € a avaliacao

das caracteristicas da sua ndo producéo, ou seja, da retencao.

2.3- SEDIMENT DELIVERY RATIO (SDR)

A dindmica do transporte de sedimentos em bacias hidrograficas € um fenbmeno
que intercala momentos de erosdo, retencdo, sedimentacdo e transporte até que
somente uma fracdo do material erodido em uma bacia hidrogréafica atinja o exutério da
drenagem e seja contabilizada para a producao de sedimentos (WALLING, 1983) (Figura
2). Este fendbmeno mostra-se complexo, pois recebe influéncia de diversos fatores
geomorfolégicos e ambientais, como padréo de drenagem, inclinacdo do terreno, uso e

cobertura do solo, caracteristicas do canal e variabilidade temporal, entre outros.
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Figura 2 — Movimentagéo do sedimento em bacia hidrografica, fontes e depdsitos até atingir o exutorio.
Fonte: Adaptado de Capital Natural Project.

A Sediment Delivery Ratio (SDR), ou taxa de transferéncia de sedimento, é
definida como a proporcéo de sedimento que chega ao exutorio da bacia em relagdo ao
total de sedimento erodido na mesma bacia (Equacéo 1). Usualmente estimada a partir
de medicao da producdo de sedimentos em um determinado ponto na malha de canais
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de uma bacia, posteriormente sendo dividida pela estimativa da erosdo (derivado de
métodos como a USLE ou calculos utilizando dados de campo) (Kirchner, 2004), a SDR
apresenta, de maneira simplificada, o resultado de varios processos envolvidos entre

eroséo local e producgéo de sedimento no ponto de controle de uma bacia (Walling, 1983).

SDR =Y/ (1)

Onde: SDR = Taxa de transferéncia de sedimentos, Y = Sedimento produzido na bacia (t
/ ano) e E = Erosdo total da bacia (t / ano).

Relacfes entre a SDR e outros fatores de bacias (e.g. area de drenagem, tamanho
de particula, e declividade) foram generalizadas e estabelecidas por meio de curvas,
chamada curvas SDR (OUYANG e BARTHOLIC, 1997), as quais foram regredidas em
equacdes para estimativa da SDR a partir destes fatores. Na Tabela 1 encontram-se
alguns exemplos de equacdes desenvolvidas para estimativa da SDR.

Segundo o Guia Técnico de Campo do Servico de Conservacdo dos Recursos
Naturais (NRCS — USDA) (1998) a area de drenagem apresenta uma das melhores
correlacdes com a producao de sedimentos, por isso € um dos métodos mais simples e
mais utilizados. Corroboram esta afirmacdo Ouyang e Bartholic (1997), os quais afirmam
gue a estimativa de SDR por meio do método de area de drenagem é o mais abrangente
e utilizado em estudos pretéritos analisados pelos autores. Contudo, relacionar a SDR
ndo somente com o tamanho da bacia hidrografica, mas também a outros parametros
geomorfolégicos, como um indice de densidade de drenagem, pode apresentar melhoras
nas estimativas (Klaghofer, 1992).

O uso de ambientes de Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG) facilita a
aplicacdo e a determinacdo de mais fatores na estimativa da SDR. Desta forma,
pesquisadores desenvolveram novos métodos para aproximacao do valor da SDR. Vigiak
et al. (2012), com base nos estudos de Borselli et al. (2008), propde uma metodologia de
estimativa da SDR correlacionada com o indice de Conectividade (IC). O IC acaba por
melhorar o entendimento dos fatores geomorfolégicos na estimativa, pois em sua
composicdo contribuem as caracteristicas: gradiente de declividade, area da bacia,

caminho percorrido pelo percurso de 4gua para cada ponto da bacia.
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Tabela 1 - Estimativas da SDR a partir de equacfes empiricas.

AUTOR

FATOR

EQUACAO

Renfro (1975)

A = area da bacia de drenagem [km?]

log(SDR) = 1,7935 — 0,14191 log(A)

Vanoni (1975)

A = area da bacia de drenagem [mi?]

SDR = 0,42 A=0125

USDA SCS (1979)

A = area da bacia de drenagem [mi?]

SDR = 0,51 47911

Arnold,et al. (1996)

gp = taxa do escoamento de pico [mm/hr]
rp = taxa da chuva de pico [mm/hr]

R = chuva [mm]

Q = escoamento [mm]

qp 0,56
T,
SDR = P

0,782845 + 0,217155%

SCS (1971)

SLP = declividade do cananl principal [%]

SDR = 0,627 SLP%403

Williams (1977)

DA = area da bacia de drenagem [km?]
ZL = declividade [m/km]
CN = n° chave SCS médio para a bacia

SDR = 1,366.10711(DA) %0998 (ZL) %3629 (CN) >44¢

_ Csoil = fragéo de argila no solo [%] Csoil
Walling (1983) ] ) SDR [%] =
Csed = fracéo de argila no sedimento [%)] sed
SDRmax = SDR méaxima
IC = indice de conectividade SDRmax

Vigiak at al. (2012)

ICo = Pardmetro de calibragédo
K = Parametro de calibragao

Fonte: Adaptado de Ouyang e Bartholic, 1997.

2.3.1- Indice de Conectividade

A conectividade de sedimentos pode ser entendida como a potencialidade que as

localidades da bacia hidrogréafica tém para promover a ligagéo fisica de locais a montante

da bacia com locais a jusante da bacia, permitindo desta forma a transferéncia de

sedimentos até o exutorio. Embora possa se entender a conectividade de sedimentos da

maneira supracitada, Zanandrea et al. (2017) demonstra em seu estudo que ainda nao

existe uma defini¢cdo sélida na sua conceitualizagédo, apontando a seguinte definicao:

s

Conectividade hidrossedimentologica é a transferéncia integrada de
sedimentos por toda a bacia, de qualquer fonte possivel para determinado
ponto de controle em um sistema onde o vetor de transporte € Unica e
exclusivamente a agua, com liga¢des ao longo da cascata de sedimentos

(ZANANDREA et al. (2017).

Nao diferente, porém trazendo uma viséo local, Borselli et al. (2014) definem a

conectividade de sedimentos como sendo as chances que uma particula tem em se

transferir para o depdsito mais proximo; isso depende da sua distancia até o ponto de

deposicao, caracteristicas da rota, disponibilidade de agua a montante para o transporte

e agua perdida durante o percurso.
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Entendendo que a conectividade € influenciada localmente por contribuicbes de
montante e a chance de transferéncia para jusante (Figura 3), Borselli et al. (2008)
realizou estudos na bacia hidrografica de Bilancino - Italia, buscando desenvolver um
indice de Conectividade (IC). Para o estudo utilizou-se de ambiente SIG, o qual permite
calculos com diversos parametros para células dentro de uma bacia a fim de expressar

propriedades gerais de cada parcela dentro da bacia.

Dyp =W SVA

COMPONENTE
DE MONTANTE

_ - Elemento de referéncia (ponto ou célula)

. ’ (dv Wi: SI)

COMPONENTE
DE JUSANTE

Linha de drenagem permanente ou
sumidouro local (rio - estrada— lago —
area urbana)

Figura 3 — Concepcéo do indice de Conectividade. Fonte: Adaptado de Borselli et al. (2014).

O resultado atingido por Borselli et al. (2008) para a estimativa do IC é descrito
pela Equagéo 2, onde o subindice k representa que cada parcela dentro da bacia tem
seu proprio valor de IC. Desta forma, o indice, quando distribuido espacialmente, pode

representar o potencial de conectividade entre diferentes partes da bacia.

D (W S /A
IC=log< up,k> (Wi Sk / Ax

=log| — 4~ (2)
dnk Zi:k,nkwlsi
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Onde: Dupk = componente de montante, Ddnk = componente de jusante, Wk = fator médio
de contribuicdo de montante, Sk = média do gradiente de declividade de montante (m/m),
Ak = area de contribuicdo a montante (m?), di = caminho de agua a percorrer a partir da
célula analisada (m), Wi = ponderacdo das condi¢des locais do caminho de agua a
percorrer da célula analisada, Si = gradiente de declividade da célula analisada.

Visto que os sedimentos produzidos sdo somente agueles que encontram seu
trajeto até o exutdrio da bacia, o entendimento e aplicacdo da conectividade torna-se
importante para as estimativas de producdo de sedimento, pois quanto maiores as
conectividades na bacia, maiores chances da particula ser transferida para o vale mais
préximo, maior as chances de se atingir o ponto de controle, ou seja, maior sera sua SDR
(ZANANDREA, 2017). Desta forma percebe-se que os conceitos de taxa de transferéncia
de sedimento e indice de conectividade estédo intimamente ligados.

2.4- MODELOS DE PRODUGAO DE SEDIMENTOS

O total de sedimentos transportado ou descarga solida total de um rio pode ser
determinado por diversos meétodos diretos, dentre eles: dados medidos nos rios,
levantamentos topo-batimétricos de reservatérios e correlacdo da descarga solida com a
turbidez, entre outros (LOPES, 2010). Além de maneiras diretas, também se
desenvolveram métodos de estimativa da producdo de sedimentos por meio de
metodologias indiretas, como a aplicacdo de modelagens. Estas, em sua maioria,
utilizam-se de algum dado medido em campo para gerar informacdes que néo foram
mensuradas. Desta forma as modelagens, auxiliam no entendimento do objeto de estudo
assim como podem reduzir o esforco amostral, por identificar pontos e dados mais
relevantes para serem medidos.

Lopes (2010) apresenta uma revisao da classificacdo dos grupos de modelos,
destacando-se os modelos de base fisica, que representam os processos fisicos do
problema através de equacbBes matematicas. Esses modelos tém sua utilizacdo
restringida em funcdo da dificuldade de representar matematicamente todos os
processos. Além disso, geralmente exigem elevada quantidade de dados de entrada para
alimentar as complexas equacdes matematicas. Ainda podem ser destacados os

modelos empiricos, 0s quais buscam relacionar causas e efeitos através do ajuste de
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valores calculados aos dados observados. Tratam-se, normalmente, de modelos de mais
simples aplicacdo em relacao aos fisicamente embasados (SOUZA et al., 2006).

A Universal Soil Loss Equation (USLE) ou no portugués Equacao Universal de
Perda de Solo (Equacao 3) € um modelo empirico de erosdo desenvolvido para computar
no longo periodo a média de perdas do solo por eroséo laminar e por sulcos (USDA,
1978). Desenvolvida pelo governo norte americano na década de 1970, tem seu uso
consolidado e € amplamente utilizada também na estimativa da producéo de sedimentos.

Modelos de predicdo mais atuais utilizam, como equagéo base, a USLE, ou sua
equacao revisada (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE), a qual tem como sua
mais importante contribuicdo a informatizacdo da USLE, ou seja, adaptacdo as novas
tecnologias (MCCOOL et al., 1995).

A= RKLS.C.P (3)

Onde: A = Perda de solo estimada (ton/ha.ano), R = Erosividade da chuva
(MJ.mm/ha.h.ano), K = Erodibilidade do solo (ton.ha.h/ha.MJ.mm), LS = Fator de
inclinacdo do terreno, C = Fator de cultivo e manejo e P = Fator de praticas
conservacionistas.

O modelo Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs Sediment
Delivery Ratio (INnVEST SDR) relaciona o uso da RUSLE, para estimativa da erosédo, com
a taxa de transferéncia de sedimento (Sediment Delivery Ratio — SDR). Esta relacéo
serve para ndo somente estimar a producao de sedimento em uma bacia, mas também
para servir a dois propdsitos: contribuir com uma estimativa quantitativa do servico
ecossistémico de retencdo de sedimentos em éareas especificas e para assistir na
identificacdo de areas de elevada transferéncia de sedimento, onde a mudanca no uso
do solo teria maior impacto (HAMEL et al., 2015).

Nas palavras dos desenvolvedores do modelo, o INVEST possibilita aos tomadores
de decisdes avaliar perdas e ganhos associados com escolhas alternativas de gestéao e
a identificar areas onde o investimento em capital natural pode somar no
desenvolvimento humano e conservacéao natural (Natural Capital Project).

O modelo foi desenvolvido pela ‘Natural Capital Project’, iniciativa que trabalha

para integrar o valor dos beneficios que a natureza fornece a sociedade em todos os
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aspectos. Ainda apresentam como principal objetivo melhorar o bem-estar de todas as
pessoas, assim como o da natureza. A iniciativa que é uma parceria de trés (03) grandes
instituicées de ensino e pesquisa do mundo, conjuntamente com duas (02) das maiores
organizagOes ndo governamentais do mundo, se compromete em desenvolver ciéncia de
qualidade e ferramentas que ajudem na valoracao ambiental.

Além dos cinco principais parceiros — Universidade de Stanford, Academia
Chinesa de Ciéncias, Universidade de Minesota, ‘The Nature Conservancy’ e O Fundo
Mundial para Natureza (WWF) — a rede de colaboradores conta com pesquisadores

espalhados por 60 paises, em seis (06) dos sete (07) continentes do globo terrestre.

2.5- RIO DOS CEDROS E RIO CUNHA

O municipio do Rio dos Cedros, localizado no Vale do Itajai no estado de Santa
Catarina a 170 km da sua capital Florianopolis, € uma cidade colonizada a partir de 1875
inicialmente por imigrantes italianos da regido de Trento na Italia, seguidos por imigrantes
alemaes, poloneses e russos. Colonizada principalmente por seu potencial fértil para
agricultura, como pode ser visto no trecho referente a primeira exploracdo do Rio dos
Cedros: “Aquele grupo descobriu, entretanto, que a regido vista do alto de um morro era
muito extensa e fértil” (IBGE).

Atualmente os estabelecimentos agropecuarios representam, aproximadamente,
73% da area do municipio (IBGE, 2017), demonstrando a forte influéncia que este setor
tem sobre as atividades econdmicas do mesmo. Destacam-se, nas 34 comunidades
rurais distribuidas pela topografia irregular do municipio, a producéo de arroz e banana
(PELLIN, 2004). Bortolotto (2011) ainda ressalta plantacdes de milho, soja, palmito,
mandioca, cana-de-acucar, hortalicas e frutas, além da criacdo de gado, ovinos, suinos
e aves.

A regido também é conhecida por seus lagos resultantes de barramentos,
barragem do Rio Bonito e barragem do Rio Pinhal, construidos, respectivamente, para
aproveitamento hidroelétrico pela pequena central hidrelétrica Rio dos Cedros (poténcia
7,28 MW) e usina Palmeiras (poténcia 24,60 MW). O municipio de Rio dos Cedros foi
escolhido para sediar essas barragens e usinas devido a grande quantidade de agua

existente no municipio (Fonte: Prefeitura de Rio do Cedro). Visto esta disponibilidade de
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agua e variacao de altitudes (75m a 1050m) a regido ainda apresenta elevado potencial

para implantacdo de PCHs para aproveitamentos hidroelétricos (Figura 4).

Legenda
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Areas de interesse
|:| Municipio do Rio dos Cedros
8}38‘ Bacia Hidrografica do Rio do Cunha
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Figura 4 - Localizacdo de areas alagadas por barragens para a produc¢édo hidrelétrica no municipio de Rio
dos Cedros - SC.

A construcao das barragens - Pinhal e Rio Bonito - promoveu a nucleagéo urbana
no entorno dos lagos formados pelas mesmas (PELLIN, 2004). A urbanizacao da area
somada a geracdo da beleza dos espelhos d’agua, estimula o turismo na regido dos
lagos, tornando os barramentos os dois principais pontos turisticos do municipio. Ainda,
por ser uma regido declivosa, € comum ocorréncia de corredeiras no municipio, atraindo
pessoas interessadas na pratica de caiaque. Somando-se a estes atrativos, a propria
biodiversidade da regido mostra-se como um atrativo nato. O assoreamento dos corpos
hidricos e barramentos, assim como a perda de solo nas regides de matas, pode
promover grandes prejuizos no turismo da regiao.

Percebe-se, desta forma, que as atividades da regido séo afetadas pela dinamica

de sedimentos de maneiras diferentes. O acumulo de sedimentos em areas especificas
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pode trazer, tanto beneficios (cultivos e plantacfes), quanto maleficios (assoreamento de
barragens). Entender o funcionamento, dinamica e espacializacdo desta componente
ambiental auxilia no desenvolvimento de informacdes relevantes para o planejamento

sustentavel do municipio.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1- AREA DE ESTUDO

Como local de estudo utilizou-se a bacia hidrogréfica do rio Cunha (BRC). A bacia
localiza-se no noroeste do estado de Santa Catarina, na regido do Vale do Itajai e inserida
no municipio do Rio dos Cedros (Figura 5). O local de estudo apresenta,
aproximadamente, 16,30 km2 de area de drenagem, coberta em grande parte por mata
nativa - cerca de 70% da area total (Michel, 2013) e tendo como sua principal ocupacao
antropogénica do territorio efetivada por domicilios rurais. Deste modo, percebe-se que
dentro da area da bacia ndo se encontram grandes areas impermeabilizadas. Além disso,
a BRC caracteriza-se como bacia de cabeceira, apresentando alta variacdo de

declividades (potencial hidroelétrico).
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Figura 5 — Mapa de localizacé@o da bacia hidrogréfica do rio Cunha.

Como forma de gerar dados e desenvolver estudos sobre a dinamica ecoldgica da
regido, o Laboratorio de Hidrologia (LabHidro) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), instalou diversos equipamentos de medicdes no ponto de desague desta bacia.
Por cerca de 1 ano o grupo realizou o monitoramento ambiental constante neste local.
Entre os dados gerados, estdo dados de vazao d’agua, delimitacdo de escorregamentos
e a producéo de sedimentos da bacia.

Fazendo proveito dos dados gerados pelo LabHidro, diversos autores ja realizaram
e estdo realizando trabalhos na bacia. Goerl et al. (2009) analisaram o fluxo de detritos

decorrentes de inundagbes em 2008; Michel et al. (2014) identificaram, por meio do
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modelo SHALSTAB, a precipitacdo critica para inicio de movimentos de massas;
Bortolotto (2011) realizou estudo do escoamento superficial e da producéo de sedimento
utilizando o modelo SWAT. A geracao continua de dados e trabalhos para a BRC a
apontam como uma bacia piloto que podera servir como modelo para o desenvolvimento
de estudos na regido, ndo s6 para o Rio dos Cedros, mas para o Vale do Itajai
(BORTOLOTTO, 2011).

Segundo IBGE (2003), os tipos de solo encontrados na bacia, sdo pertencentes
as ordens CAMBISSOLOS - alicos (Ca38, Ca39, Ca96) e distroficos (Cd2, Cd5 e Cd9) -
e ARGISSOLOS - Adlicos (PVLa4 e PVLab), apresentando predominancia de
CAMBISSOLOS, associados principalmente ao relevo montanhoso, destacando-se os
CAMBISSOLOS distrdficos - 62% da area total - (Michel, 2013) (Figura 6).

Tipos de Solo

I ca38 [ ] cd9
[]ca39[ ]PVLa4
[ ]ca96[ | PVLa5
[ ]cd2

Figura 6 — Tipos de solo encontrados na bacia hidrografica do rio Cunha.

A ordem dos CAMBISSOLOS abrange solos minerais com caracteristicas bastante
variaveis, mas que sempre apresentam textura média ou mais fina e auséncia de grande
desenvolvimento pedogenético. Sao solos com pequena profundidade, elevado teor de
minerais primarios (minerais herdados da rocha), presenca significativa de fragmentos

de rocha na massa do solo e outros indicios do intemperismo incipiente do solo. Em
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alguns casos, a presenca de maiores quantidades de minerais primarios nos
CAMBISSOLOS contribui para uma maior reserva nutricional para as plantas,
especialmente importante em cultivos florestais e perenes (IAC, 2014). Estes solos sé&o
identificados em diversos ambientes, estando normalmente associados a areas de
relevos muito movimentados (ondulados a montanhosos), podendo, no entanto, ocorrer
em areas planas. Possuem potencial para o uso agricola, contudo, apresentam fortes
limitacdes relacionadas a mecanizacao e a alta suscetibilidade aos processos erosivos.

Os ARGISSOLOS séao solos minerais com nitida diferenciagédo entre as camadas
ou horizontes, reconhecidos em campo especialmente pelo aumento, por vezes abrupto,
nos teores de argila em profundidade (IAC, 2014). A profundidade dos solos € variavel,
mas em geral sdo profundos e muito profundos (SILVA e OLIVEIRA NETO, 2011). Na
bacia do rio Cunha, aparecem ocorréncias de ARGISSOLOS vermelho-amarelos, os
quais apresentam textura argilosa (IBGE, 2005) e correspondem a 25% da area total.
Assim como os CAMBISSOLOS apresentam elevada susceptibilidade a eroséo, estes
devido a sua natureza pouco coesa em superficie e menor permeabilidade nos horizontes
superficiais.

Kobiyama et al. (2010) realizaram, por meio da analise de séries histéricas de 1942
a 2008, a caracterizacdo da pluviosidade na regido, estimando o valor de chuva média
anual como sendo igual a 1651 mm/ano. Destacam-se os valores de pluviosidade
maxima no ano de 1983 atingindo a marca de 2863 mm/ano, assim como a segunda
maior pluviosidade registrada em 2008, com valor de 2509 mm/ano - relacionada a
eventos de escorregamentos que atingiram o Rio dos Cedros no mesmo ano. O estudo
da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural — SC de 1999, classifica o clima
da regido, segundo classificagdo de Koppen, como sendo Cfa, ou seja, subtropical
constantemente Umido. Ainda, destacam-se as temperaturas meédias encontradas, as
quais variam de 17,0 °C a 19,1 °C, e sua vegetacdo predominante caracteristica de

Florestas Ombrofilas Densa (Mata Atlantica).

3.2- MODELO INVEST SDR

O modelo integrado de valoracdo dos servigos ecossistémicos e suas perdas e

ganhos para taxa de transferéncia de sedimentos (INVEST SDR 3.5.0) é baseado em
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Sistemas de Informacdes Geografica (SIG), aceitando dados de entrada ‘raster’ para o
clima, solo, topografia e uso e cobertura do solo (HAMEL, 2015). O modelo realiza a
estimativa da perda de solo, da quantidade de retencdo de sedimentos e a taxa de
transferéncia de sedimento para cada pixel contido nos dados matriciais (Raster).

Para tal, seguindo a metodologia proposta pelos desenvolvedores, o0 modelo
primeiro computa a quantidade de sedimento erodido, baseando-se na equacao da
RUSLE, e entdo, posteriormente calcula a proporcdo de perda de solo que atinge o
exutorio da bacia a partir da estimativa de um valor de SDR (NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2017).

3.2.1- Perda de Solo

A quantidade anual de perda de solo para cada pixel (pixel i) € dada pela equacéo
da RUSLE (Equagéo 4).

USLEI = Ri Ki LSI Ci Pi ( 4)

Onde: USLE; = perda de solo para o pixel i (ton/ha.ano); Ri = erosividade da chuva para
o pixel i (MJ.mm/ha.hr); Ki = erodibilidade do solo para o pixel i (ton.ha.hr/MJ.ha.mm); LSi
= fator de comprimento e declividade para o pixel i; Ci = fator de cobertura do solo para o
pixel i; Pi = fator de préaticas conservacionistas para o pixel i.

Neste trabalho, utilizaram-se valores encontrados na literatura para a estimativa

dos fatores Rj, Ki e C.i.

3.2.1.1- Fator R

O fator R representa o potencial erosivo das chuvas, correlacionando a energia
cinética contida nas gotas de chuva com a capacidade de gerar erosao. Diversos indices
foram sugeridos para estabelecer este fator, sendo o mais conhecido e utilizado o indice
IE30.

Para o estado de Santa Catarina Back e Poleto (1018) avaliaram os dados
pluviométricos disponiveis nos bancos de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) buscando identificar a distribuicdo dos
indices IE30 no estado. Back e Poleto (2018) utilizaram os dados de cada estacéo
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pluviométrica relacionados com equacdes de estimativa do IE30 — todas pelo método das
precipitacdes médias mensais - propostas por diversos autores para as regides onde
cada estacdo se localiza. As equacg0Oes e estacoes utilizadas por Back e Poleto (2018)
encontram-se na Tabela 2 e os resultados alcangados na Figura 7.

Tabela 2 - Dados utilizados por BACK e POLETO (2018) para a estimativa do fator de erosividade para o
estado de Santa Catarina.

Estacao Periodo (anos) Equacéo R2
S. M. do Oeste 1992-2008 EI30 = 83,07.Rc08640 0,9039
Chapecé 1976-2014 EI30 = 44,31.Rc + 109,6 0,7440
Ponte Serrada 1986-2000 EI30 = 68,56.Rc:8706 0,8424
Campos Novos 1984-2014 EI30 = 39,20.Rc + 101,3 0,7594
Videira 1985-2015 EI30 = 48,64.Rc0:9608 0,7702
Cagador 1984-2014 EI30 = 23,80.Rc + 234,6 0,8652
Porto Uniéo 1973-1992 EI30 = 59,31.Rc0:8883 0,4682
Lages 1969-2014 EI30 = 35,4.Rc + 49,1 0,5137
Urussunga 1980-2012 EI30 = 45,1.Rc - 127,0 0,9080
Florianépolis 1986-2012 EI30 = 30,41.Rc162 0,8927
Indaial 1970-1983 EI30 = 40,86.Rc + 68,74 0,7090

Legenda: Rc: coeficiente de chuva.
Fonte: Adaptado de BACK e POLETO (2018).
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Figura 7 — Distribuigdo espacial da erosividade média anual para o estado de Santa Catarina. Ponto
vermelho representa a localizagdo aproximada da bacia hidrografica do rio Cunha. Fonte: Adaptado de
BACK e POLETO (2018).

Visto a bacia do rio Cunha estar inserida na regido que apresenta o fator de
erosividade com valores variando entre 7000 a 8000 MJ.mm/ha.hr, optou-se por adotar
o valor médio como representativo da erosividade, assim adotou-se o valor de 7500
MJ.mm/ha.hr.

3.2.1.2- Fator K

Os fatores de erodibilidade do solo, os quais representam - para cada tipo e
estrutura de solo - a predisposicdo das camadas superiores do solo a sofrerem
desagregacao e, por conseguinte, erosdo, foram estimados por meio da equacao
proposta por Renard et al. (1997) (Equacéo 5).

‘ 2,1.107%. (12 — a).M¥* + 3,25. (b — 2) + 2,5. (c — 3)

759 (%)
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Onde K = Fator de Erodibilidade (ton.ha.hr/ha.MJ.mm); M = (silte [%] + areia muito fina
[%]) / (100-argila [%]); a = Teor de matéria organica; b = Coeficiente de estrutura do solo
e ¢ = Coeficiente de permeabilidade do solo.

Os parametros de entrada para Equacgéao 5 foram retirados de estudos na literatura.
Bortolloto (2011) realizou a coleta e ensaios da granulometria dos tipos solos encontrados
na bacia hidrografica do rio Cunha, tendo como resultados os parametros encontrados
na Tabela 3. A Tabela 3 também apresenta a estimativa do fator de erodibilidade
realizada utilizando os dados de Bortolloto (2011).

Tabela 3 — Parametros adotados para o calculo do fator de erodibilidade dos solos K.

Solos *Arilzmgl[t&]ﬁna "Argila [%] M ral%] b e [ton.ha.hr/lfwa.MJ.mm]
Ca38 62,82 8,82 0,6890 131 2 5 0,0066
Ca39 75,15 11,37 0,8479 79 2 4 0,0033
Cag6 44,52 4,37 0,4655 137 1 6 0,0056
Cd2 53,53 7,95 0,5815 45 2 5 0,0066
Cd9 48,61 0,11 0,4866 60 1 5 0,0023
PVLa4 56,65 7,37 0,6116 24 1 5 0,0023
PVLa5 71,72 5,21 0,7566 54 1 4 0,0010

Legenda: a: Teor de matéria Organica do solo; b: Coeficiente de estrutura do solo; c: Coeficiente de
permeabilidade do solo; M Pardmetro do tamanho das particulas do solo; K: Fator de erodibilidade do
solo; *: dados gerados por Bortolloto (2011). Fonte: Adaptado de Bortolloto (2011).

3.2.1.3- Fator LS

A estimativa do fator LS;, realizada para cada célula, utiliza as informacdes de
elevacao contidas no modelo matemético do terreno (MDE — modelo digital de elevacéo)
aplicando-as na equacdo proposta por Desmet e Grovers (1996) para superficies
bidimensionais (Equagéo 6).

(Aj_j, +D?)m+1 _ m+1

i—in 6
Dm+2 xM (22,13)™ (6)

LSi = Si'

Onde: Si = declividade da célula calculada a partir da inclinacdo em radianos e, sendo
que para e < 9%, S = 10,8.sen(e) + 0,03 e parae = 9%, S = 16,8.sen(s) — 0,50;
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Aiin = &rea de contribuicdo a cima da célula (m2); xi" = |sen(ai)|+|cos(ai)| sendo ai 0
aspecto da direcdo para a célula i; m = fator do expoente de comprimento da RUSLE.
Para evitar superestimar o fator LS em terrenos heterogéneos, declividades com
longos comprimentos sao limitados ao valor de 333 metros (Renard et al., 1997).
O valor de ‘m’, expoente de comprimento do fator LS, é baseado na formulacédo
cladssica da USLE, como apresentado por Oliveira et al. (2013), sendo que ‘m’ varia em
funcao dos valores de declividade, seguindo os valores apresentados na Tabela 4 seguir.

Tabela 4 — Valores do expoente de comprimento do fator LS. Fonte: Adaptado de Oliveira et al (2013).

Declividade m
declividade < 1% 0.2

1% < declividade < 3,5% 0.3
3,5% < declividade < 5% 0.4

5% < declividade < 9% 0.5
declividade > 9% B/(1+B)

Legenda: B = (sen(e)/0,0986) / (3sen(e)°8+0,56).

3.2.1.4- Fator C

A estimativa do fator C utilizou-se de mapas de uso e ocupacdo do solo,
relacionando cada um dos tipos de classe de ocupacao com um fator C encontrado na
literatura. O mapa de uso e ocupacado do solo utilizado foi gerado por Reginatto et al.
(2011) (Figura 8) para representar as classes de uso no interior da bacia (agricultura,
agua, florestas, pastagem, solo exposto e area urbana). Entretanto, visto que o mapa
somente apresentava a cobertura sobre a &rea relativa a bacia do rio Cunha, realizou-se
uma classificacdo de uma outra imagem, buscando aumentar a area de abrangéncia do
mapa de uso e ocupacdo do solo. Este processo fez-se necessério para eliminar os
efeitos de borda nas rotinas do software. Como imagem auxiliar utilizou-se raster do
levantamento topografico do estado de Santa Catarina disponibilizada através do SIG-
SC (imagens geradas no levantamento fotogramétrico do estado de Santa Catarina em
2010). Esta imagem apresenta resolucdo espacial de 0,36 m e trés bandas
espectrométricas. Para a classificacdo, empregou-se a ferramenta de classificacéo

assistida do ArcGIS 10.3. Estipularam-se seis (06) tipos de classe de ocupacéo.
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Figura 8 — Uso e cobertura do solo da bacia do rio Cunha. Fonte: Adaptado de Reginatto et al. 2012).
Resolucao espacial 30x30m. Datum: SIRGAS UTM 22S.

Para os valores do fator C de cada classe adotou-se os valores encontrados no

estudo de valoracdo socioecondmica e ecoldgica dos servigos ecossistémicos da bacia

do rio Paraiba do Sul — por¢éo paulista/SP, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Fatores C utilizados para as coberturas do solo da bacia hidrografica do rio Cunha.

Uso do solo Fator C Taxa de ocupacgao na bacia
Agricultura 0,3000 0.60%

Agua 0,0000 0.24%

Floresta 0,0001 73.92%

Pastagem 0,0520 20.57%

Solo exposto 0,9000 4.14%

Area arbana 0,1000 0.53%

Fonte: Adaptado de GAEA (2017).
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3.2.1.5- Fator P

O fator P é relativo a praticas conservacionistas no manejo do solo, sendo
responsavel por diminuir a erosdo de sedimentos quando aplicado. Nao foram
encontrados estudos que demonstrem praticas conservacionistas na area de estudo,
assim sendo adotou-se o valor 1 para este fator, ou seja, o valor de pior cenério, onde

nao existem praticas conservacionistas que reduzem a erosao do solo superficial.

3.2.2- SDR

O calculo da SDRi, para cada pixel, realiza-se por meio da aplicagdo da equacéo
proposta por Vigiak et al. (2012) (Equacdo 7), a qual relaciona a conectividade

hidrossedimentologica com a taxa de transferéncia de sedimento.

SDR hax

IC, — 1ci> (7)

SDR1 -
1+ exp( ke

Onde: SDRi = taxa de transferéncia de sedimento da célula; SDRmax = taxa de
transferéncia de sedimento tedrica maxima; ICi = indice de conectividade da célula; ICo =
parametro de calibragdo (valor padréo = 0,5); ko = pardmetro de calibracdo (valor padrao
=2,0).

Os parametros de calibragéo ko e ICo influenciam na forma da relagéo entre a SDR
e o indice de conectividade. Os efeitos destes parametros sao ilustrados na Figura 9.
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Figura 9 — Relacéo entre o indice de conectividade e a taxa de transferéncia de sedimento. O maximo
valor de SDR foi estipulado para SDRmax = 0,8. O efeito da calibrag¢éo é ilustrado avaliando as situagfes
nas quais o par@metro kp = 1 e k = 2 (linha preta sélida e tracejada, respectivamente), e quando o
paréametro ICO = 0,5 e ICO = 2 (linha tracejada preta e cinza, respectivamente). Fonte: Adaptado de
Hamel (2015).

A estimativa para o indice de conectividade segue a metodologia proposta por

Borselli et al. (2008) (Equacao 8, Equacéo 9 e Equacéao 10).

D
IC; =logyo (D_zp> (8)
n

Onde: ICi = indice de conectividade para a célula i; Dup = componente de montante; Ddn
= componente de jusante.

As componentes Dup € Ddn S0 responsaveis por quantificar a potencialidade de
conectividade do pixel tanto com sua area a montante (Equacdo 9), quanto com o
caminho percorrido por uma gota de chuva do pixel até o rio (Equacgéo 10).

Dy = CSVA (9)
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Onde: C = média do fator da area de contribui¢do a montante; S = gradiente de declividade

médio da area de contribuicdo a montante (m/m); A = &rea de contribuicdo a montante;
1

Onde: di = comprimento do caminho de escoamento percorrido da célula até o corpo

(10)

d’agua de acordo com a diregcdo de maior declividade (m); Ci = fator da area de
contribuicdo a montante da célula; Si = declividade da célula.

Apés a estimativa dos indices de conectividade para cada pixel, faz-se possivel o
calculo do SDR;j, ou seja, a taxa de transferéncia de sedimento de cada célula da bacia.
Multiplicando-se o SDRi com o valor de eroséo calculado pela USLEi para cada célula,
estima-se a producao de sedimento individual de cada pixel, assim a producéo total de
sedimento para a bacia da-se pelo somatério da producdo estimada de cada pixel

contribuinte (Equagéo 11 e Equagéo 12).

Onde: Ej = producéo de sedimento para o pixel i (ton / ha.ano).
E= Z E; (12)

Onde: E = producdo total de sedimento para a bacia (ton/ha.ano).

A estimativa de retencdo de sedimentos realizada considera a diferenca entre a
producdo de sedimentos da bacia na situacdo hipotética na qual as praticas de
conservacgao e a cobertura do solo (fatores P e C, respectivamente) apresentam, juntos,
0 seu pior caso, ou seja, Ci.Pi = 1, e na situacéo real (considerando os valores para os
fatores C e P inseridos no modelo). Assim o0 modelo gera, para cada célula, um indice de
retencdo (Equacao 13) para depois calcular a retencao de sedimento do pixel com base

na resolucao espacial do mesmo.
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Onde: IRi = indice de retenc&o de sedimentos para célula i (ton/ha.ano).

Mais informacdes sobre o modelo podem ser vistas no ANEXO A.

3.3- VERIFICAGAO DO FUNCIONAMENTO

A producao de sedimentos anual da bacia, € o principal dado de saida do modelo
que pode ser comparado com dados medidos. Desta forma, assim como recomendado
pelos desenvolvedores, o parametro de calibragéo foi ajustado para que se atingisse o
valor real de producédo de sedimentos da bacia. Nao se ajustou o fator ICo — mantendo-
se o valor padréo - pois este é independente do terreno, entdo a calibracdo foi baseada
somente no fator k (Hamel et al., 2015).

O valor utilizado para producdo anual de sedimentos na bacia baseou-se nos
estudos de Guirro et al. (2018), os quais realizaram o calculo da producdo anual de
sedimentos no exutorio da bacia do rio Cunha. Para tal, utilizaram dados sub-horérios de
sedimentos medidos no exutério durante o periodo de 10/07/2012 a 09/07/2013,

resultando em uma producéo igual a 1.826 toneladas de sedimentos por ano.

3.3.1- Andlise de sensibilidade do modelo

Buscando entender a influéncia dos parametros de calibragdo — parametro ko e
parametro ICo — sobre o resultado de producédo de sedimentos na bacia, realizaram-se
rotinas variando o valor de cada um dos dois comparando com o resultado gerado pelo
software quando inseridos os valores padrdes (k = 2; ICo = 0,5).

Visando a avaliacdo do parametro ko, realizaram-se seis (06) rotinas alterando o
seu valor padrao em 25%, 50% e 75% tanto para mais quanto para menos, mantendo os
demais valores do modelo estaticos. Realizou-se o mesmo procedimento para o
parametro 1Co, com a realizagdo de outras seis novas rotinas. Para cada uma das 12
rotinas avaliou-se o0 quanto as variacbes percentuais de cada parametro alteraram o
resultado da producédo de sedimentos na bacia.

Para analisar a influéncia da area de contribuicdo minima para se considerar uma

célula como componente da rede de drenagem, o procedimento de avaliacdo dos



40

parametros de calibracéo foi realizado duas (02) vezes, uma para o parametro ‘threshold
flow accumulation’ (nimero de células minimas a montante de um pixel para considera-
lo como sendo parte da rede de drenagem; tfac) com valor de 500 células de acumulagéo
(500 m?) e outra para o valor de tfac igual 50.000 células de acumulacgéo (50 hectares).
Um resumo dos dados de entrada, assim como das variagdes aplicadas podem

ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo dos dados de entrada que o estudo utilizou no modelo INVEST SDR.

Dado de entrada Tipo Valor Fonte
Raster: Resolucdo

Camada de erosividade* (1x1 m); Datum: SIRGAS UTM 7.500 MJ.mm/ha.hr Back (2018)
22S

Raster: Resolugdo (30x30 m) [0,0010 até 0,0066] ton.ha.hr /
Datum: SIRGAS UTM 22S (ha.MJ.mm)
Raster: Resolugdo

Camada de erodibilidade* Bortolloto (2011)

Modelo Digital de

Elevacao* (lexsl m); Datum: SIRGAS UTM [80 até 860] metros Michel (2013)
Raster Resolugdo .
Fator C da USLE* (30x30 m); Datum: SIRGAS Seis classes Z%gllgfl to et al.
UTM 22S
Raster (1 m)
Fator P da USLE Datum: SIRGAS UTM 225 1 -
Agricultura: 0,3 GAEA (2017)
Agua: 0 GAEA (2017)
Lo Floresta: 0,0001 GAEA (2017)
Tabela biofisica Tabular
Pastagem: 0,052 GAEA (2017)
Solo exposto: 0,9 GAEA (2017)
Urbano: 0,1 GAEA (2017)
Fator P da USLE Decimal 1 -
Threshold flow | teiro [500; 50.000] -
accumulation (tfac)
. . Vigiak et al
(v 04" 0,
k de Borselli Decimal 2 + [75%;50%;25%] (2012)
. Vigiak et al
(V. 04" 0,
I1Co Decimal 0,5 +[75%;50%;25%] (2012)
SDRmax Decimal 0,8 Vigiak et al.

(2012)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo apresenta arquivos de imagens tif (Raster) e um arquivo no formato
‘shapefile’ como resultados para cada simulagdo. Este ultimo contém os dados
resultantes da soma de todos os pixels contidos na bacia para a erosao do solo, producao
e retencao de sedimentos. Ja as imagens tif's apresentam os valores encontrados para
cada pixel em relacdo a estes fendmenos, assim como os valores intermediarios
calculados para chegar-se no resultado da producdo de sedimento (e.g. indices de
conectividade).

As variagOes do parametro kb, nas simulacdes realizadas, permitiu identificar que
o valor de 2,645 resulta na producdo anual de sedimentos que melhor se aproxima do
valor calculado por Guirro et al. (2018) (1826 ton/ano), apresentando valor pouco a cima
dos dados medidos (+0,02%). Os resultados finais, encontrados no arquivo ‘shapefile’,
podem ser visualizados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores dos parametros de entrada e os resultados encontrados na bacia do rio Cunha pelo
modelo INVEST SDR.

Parametros Resultados
SDRmax 0.8 Erosdo do solo 19.623,21 ton/ ano
ICo 0.5 Retencao de sedimento 148.475,69 ton / ano
kb 2.645 Producéo de sedimento  1.826,38 ton / ano
tfac 50.000 SDR média 9.31%

Legenda: tfac: ‘thershold flow accumulation’.

Nota-se que o modelo resultou em uma quantidade de retencéo de sedimentos
com valor de ordem dez vezes superior a erosdo superficial do solo ocasionada por
precipitacdo. Este resultado reflete as condi¢des de uso e ocupacao do solo, pois mesmo
contendo percentual relevante de locais antropizados — uso urbano e agricola (21,70%)
- a bacia apresenta predominantemente sua area ocupada por matas (73,92%).

Os resultados apresentados pelas imagens tif, assim como os testes realizados

com 0s parametros serao discutidos nos topicos a seguir.

4.1- ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO

A Figura 10 apresenta as variacdes percentuais da producdo de sedimentos

estimadas pelo modelo em relacdo as variacdes nos valores dos paréametros de
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calibracdo kp e ICo (descrito no item 3.3.1- Analise de sensibilidade do modelo) para o
valor de tfac igual a 500 células (500 m?2). Destaca-se o centro do grafico (ponto 1,00:0%)
como ponto de referéncia, onde os valores utilizados foram os valores padrdes do modelo
(ko = 2; 1Co = 0,5).

100%
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20%

0%

-20%

-40%

Mudanga relativa na produc¢do de sedimento

-60%

-80%

-100%
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

Fracdo do pardmetro em relagdo ao valor padrao

Figura 10 — Teste de sensibilidade para tfac = 500. Curvas representado as variacfes nos resultados de
producédo de sedimentos estimados pelo modelo em relagéo a variacdo dos parametros de calibragéo.
VariagBes do parametro ky representadas por linha tracejada e “cruz’. Variagdes do parametro 1Co
representadas por linha sélida e “X”.

Percebe-se que, para estas condi¢des, 0s pequenos incrementos realizados no
parametro ko apresentam maiores variagcdes no resultado de producdo de sedimento,
tendo variado, aproximadamente, 100% para mais e para menos, respectivamente, com
o incremento e reducédo de 75% do seu valor padréo. Destaca-se ainda que a relacéao
entre este parametro e a estimativa de produgdo de sedimentos ndo mantém uma
proporcéo linear. J& os incrementos e reducdes do parametro ICo apresentaram relacdo
de dependéncia linear ocasionando pouca variagdo no resultado de producao,
demonstrando uma variagdo maxima de, aproximadamente, 20% para mais e para

menos.
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Ja os resultados para os testes realizados com uma maior area de contribuicéo
para formacéo de rios — tfac igual a 50.000 células (50 hectares) — podem ser vistos na

Figura 11.

160%
140% -
120% -
100% ’
80% -
60% ,
40% 27

e 2
LV '

0% - 32

-20% 4 =

\
X
K

-40% s

Mudanga relativa na producdo de sedimento
\

-60% 5

-80% _+

—

000 ¥ 7
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175

Fracdo do pardmetro em relagdo ao valor padrao

Figura 11 - Teste de sensibilidade para tfac = 50.000. Curvas representado as variagdes nos resultados
de producédo de sedimentos estimados pelo modelo em relagéo a variagdo dos parametros de calibracéo.
Variagbes do parametro ky representadas por linha tracejada e “cruz’. Variagbes do parametro I1Co
representadas por linha sélida e “X”.

Mesmo com a area de contribuicdo 100 vezes maior, 0s valores decorrentes dos
incrementos e reducgdes do ICo continuam apresentando as mesmas tendéncias dos
apresentados na Figura 10, sendo elas a relacéo linear do parametro com producao de
sedimentos e a variacdo maxima de 20% para mais e para menos. Ja a curva referente
as variacoes do parametro kp, apresentam uma curva assintotica melhor definida, onde
percebe-se a tendéncia da aproximacéo a variagcao de -100% na producao de sedimento
quando a fracdo do parametro tende ao valor zero. Ainda, a curva apresenta crescimento
mais rapido que a anterior, chegando seu valor maximo no entorno de +160% quando o
parametro sofre incremento de 75%.

Os resultados acima demonstram que a estimativa da producao de sedimentos na

bacia sofre influéncia diretamente proporcional do fator ‘threshold flow accumulation’.
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Corroboram com os resultados apresentados nas Figura 10 e Figura 11 as
descobertas de Hamel et al. (2015) em seu estudo sobre a bacia hidrografica de Cape
Fear na Carolina do Norte — EUA (Figura 12). Variando os valores dos parametros k» e
ICo £50%, 0s autores também identificaram grande influéncia da variagcdo do parametro

kb sobre os resultados de producédo de sedimento e a menor influéncia do parametro ICo.

Mudanga no
parametro

B -50%

- 50%

Mudanga relativa na producdo de sedimentos

Figura 12 — Resposta do modelo de transferéncia de sedimentos & uma mudanc¢a de 50% em parametros
de entrada selecionados. Pardmetros de interesse ky e 1Co. Fonte: Hamel et al. (2015).

Percebe-se na Figura 12 que a variacdo da producdo de sedimentos com o
incremento do parametro ko mostra-se mais elevada, atingindo um acréscimo de
aproximadamente 150%, resultante do incremento de 50% do seu valor padrdo. Ainda,
os resultados da variacdo do parametro ICo ndo se mostraram lineares nas analises dos
autores, apresentando maior variacdo no caso de reducdo de 50% no parametro. As
diferencas nas respostas encontradas neste trabalho em relacdo ao de Hamel et al
(2015), demonstram que a dependéncia da producao de sedimento com os parametros
de calibracao sofre influéncia de outros fatores da bacia, como, por exemplo, area da

bacia, forma do terreno e indice de conectividade das células.
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4.2- EROSAO DO SOLO

O resultado da multiplicacao dos fatores da USLE (R, K, LS, C e P) na Figura 13,
abaixo, representa a distribuicdo espacial da erosdo do solo ocasionado pela
precipitacdo. Quando comparado com o0 mapa de uso e ocupagéo do solo (Figura 8)
identifica-se que as areas de menores valores — até 1 ton/ha.ano — ocorrem, em sua
maioria, concomitantemente com os locais de floresta, enquanto para as areas de
pastagem, computaram-se valores mais elevados de eroséo, atingindo a marca de 50
ton/ha.ano. J& os maiores valores (> 50 ton/ha.ano) sao percebidos em locais de solos

expostos.

Legenda

Ponto de controle Erosio do Solo [l 0.1-1
/o Exutério (ton/ha.ano) [0 1-10
Zonas de o [ ] 10-50

escorregamento l o-oo [ ]>50
:l Manchas - 001-01

0 1.5 3
] km

Figura 13 - Resultado para a eroséo do solo na bacia hidrografica do rio Cunha. Valores igual a 0
representam a rede de drenagem modelada.

Como a distribuicdo da erosdo do solo avistada na Figura 13 assemelha-se as
feicOes expostas no mapa de uso e cobertura do solo, entende-se que os resultados para
o potencial de eroséo sofrem dominancia do fator de cobertura e uso do solo (parametro
C da USLE) sobre os fatores K e LS. O fator de erodibilidade do solo (parametro K da
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USLE) torna-se secundario na expressdo da erosdo, sendo relevante quando na
avaliacao de locais com mesma cobertura, porém diferentes solos.

Ainda, evidenciaram-se as areas circuladas em vermelho representando os seis
(06) movimentos de massa ocorridos na bacia em 2008 e mapeados por Kobiyama et al.
(2010), os quais estavam classificados como solo exposto. Percebe-se assim que o0s
escorregamentos sofrem com elevados valores de eroséao.

O resultado da USLE também permitiu a estimativa de espessura do solo perdida
para cada pixel da bacia. Aderindo-se o valor de 1.700 kg / m3 para gama do solo, as

resultantes da perda na espessura do solo exibiram valor médio de 0,43 mm (Figura 14).

Legenda

Ponto de controle Perda de espessura [l ©-c.01

[\ Exutério do solo B oot-01
(mm) o
. ° ] >

0 1.5 3

1 km

Figura 14 — Distribuicdo da estimativa da espessura do solo perdida devido a erosédo e transporte do
sedimento na bacia do rio Cunha. Valores igual a O representam a rede de drenagem modelada.

Conforme pode ser observado na figura os valores apresentaram,
majoritariamente, pequenas perdas de espessura do solo por ano. A comparacao deste
resultado com o a toleréncia de perda de solo (TPS), permite a identificacdo de &reas

criticas na bacia, onde a perda de solo j& ocasiona a diminuicdo dos beneficios
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proporcionados pelo solo. Com base nos estudos de Bertol e Almeida (2000), os quais
definiram a TPS para CAMBISSOLOS distréficos e solos vermelho-amarelo argilosos,
encontrados no estado de Santa Catarina, proxima a 1 mm/ano, destacou-se com a cor
branca os pixels que superam a tolerancia de perda de solo da bacia.

Os locais identificados com valores a cima da TPS ocorreram tanto a jusante
guanto a montante da bacia. Estas areas de elevada perda na altura do solo apresentam
maiores perdas advindo de células relacionadas a classe de solo exposto, principalmente
dos pontos onde ocorreram escorregamentos de massa. Também se destacam,
apresentando a sua tolerancia de perda de solo excedida, as células relacionadas as
classes de agricultura e campo, demonstrando que as atividades antropicas, mesmo que
em pequenas areas, ja manifestam impactos na qualidade do solo na bacia, diminuindo,
desta forma, os beneficios ambientas e econémicos proporcionados pela estrutura do
solo. Ainda se percebe, a montante da bacia e a oeste do mapa, uma grande porcao de
campo com perda na qualidade ambiental, permitindo a inferéncia de que areas de
montante sdo mais susceptiveis a degradacdes no solo. Os locais de escorregamentos,
ainda que sejam processos naturais, também devem receber atencdo e medidas de

controle da eroséo, visto que o solo perdido pode levar anos para ser gerado novamente.

4.3- INDICE DE CONECTIVIDADE

Segundo as Equacdes( 8), (9) e ( 10) o indice de conectividade é dependente da
proporcao entre a area a montante do pixel analisado com o caminho a ser percorrido
pela agua a jusante do mesmo pixel. Desta forma, o IC apresenta dependéncia com o
valor de ‘threshold flow accumulation’. O valor de tfac utilizado neste estudo foi de 50.000
células, gerando uma area minima de 50 ha, contribuintes para os pixels da rede de
drenagem. O uso deste valor resultou em indices de Conectividades na bacia variando
de -12,56 a 0,81 (Figura 15).
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Legenda

Ic [ A
_EENEN

Bl o5 [ | 4-08t

- -8--7 I:I Rede de Drenagem

0 1.5 3
1 km

Figura 15 — Distribuic&o do indice de Conectividade na bacia hidrografica do rio Cunha.

A figura a cima demonstra que 0s maiores IC sdo encontrados nas areas proximas
arede de drenagem. O resultado deve-se ao fato destas regides apresentarem pequenos
caminhos a serem percorridos pela 4gua, resultando com que os componentes de jusante
(denominadores no calculo de IC) sejam menores.

Diferente das figuras anteriores, o mapa de IC ndo apresenta alta semelhanca com
a distribuicdo de uso e cobertura do solo. Acredita-se que isto ocorre pois, ainda que o
fator de cobertura exerca alguma influéncia no calculo do indice de conectividade ele
apresenta menor relevancia quando comparado com a contribuicdo das formas da
paisagem (declividade e comprimento).

Ressalta-se que na faixa de valores superior dos indices de conectividade (-4 a
0,81) encontram-se as areas de movimentos de massa, as quais sao facilmente

visualizadas visto o valor elevado em relagéo as células nas suas proximidades.
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4.4- PRODUGAO DE SEDIMENTOS

A multiplicacédo dos dados contidos no mapa de erosao do solo (Figura 13) com 0s
indices de taxa de transferéncia de sedimento gera o quanto cada célula contribui para a
producado de sedimento anual na bacia. O mapa resultante dessa multiplicacdo pode ser

visto na Figura 16.

Legenda

Ponto de controle Sedimento Exportado B o.1-1
/0 Exutério (ton / ha.ano) [ 1-10
B o [ ] 10-50
B o001 [ ] >50
B oo1-01
0 1.5 3

] km

Figura 16 — Distribuicdo espacial da producéo de sedimentos na bacia hidrogréfica do rio Cunha. Valores
igual a O representam a rede de drenagem modelada.

Assim como o mapa da USLE, os resultados encontrados na producdo de
sedimentos apresentam caracteristicas semelhantes ao mapa de uso e ocupacgédo do
solo. Entre as &reas mais importantes, destaca-se que as maiores producdes por area se
situam em locais antropizados (pastagens, estradas de chdo e areas agricultaveis).

Gerando elevada contribuicdo na producédo de sedimentos, também se distinguem
as manchas decorrentes dos movimentos de massa na bacia. Nota-se que grande parte

das areas de escorregamento apresentaram valores de contribuicdo acima de 50 ton /
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ha.ano. Este resultado demonstra que os efeitos do escorregamento, ndo se restringem
ao momento de ocorréncia, mas sim perpetuam sua influéncia na dinamica de
sedimentos durante anos. Credita-se esta influéncia a remogao da cobertura vegetal
promovida pelo fendmeno, a qual deixa 0s solos expostos, e assim, mais susceptiveis
aos fendbmenos de erosao e transporte dos sedimentos.

A distribuicdo espacial da producédo de sedimentos permite observar que, de forma
geral, a maior extensdo de area, classe de mata, contribui com valor aproximadamente

constante em todas as regides da bacia.

4.5- RETENCAO DE SEDIMENTO

Como explicado anteriormente, a estimativa da retencéo de sedimentos deriva da
diferenca entre a producdo de sedimentos resultante da bacia onde os fatores C e P
apresentam valor 1 (pior caso) e o resultado atingido nas condigdes atuais da bacia. Vale
destacar que o fator P utilizado na situacéo atual j& se encontrava no pior caso (P =1). A
estimativa resultou em uma retencao total de sedimentos com valor de 148.475,69 ton /

ano, tendo sua distribuicdo espacial apresentada na Figura 17.
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Legenda
Ponto de controle Retencao de Sedimento [l 1-10

/A Exutorio (ton / ha.ano) [ 10-100
B o [ ] 100-250
— kB ] >2m
0 15 3

1 km

Figura 17 — Distribuicao espacial da retencao de sedimento na bacia hidrogréafica do Cunha. Valores igual
a 0 representam a rede de drenagem modelada.

Observando-se a espacializacdo dos resultados de retencdo de sedimento,
percebe-se que a metodologia utilizada pelo modelo demonstra que grande parte da
bacia - principalmente as areas de florestas - apresenta valores de retencao superior a
10 ton/ha.ano. As areas que apresentam valores abaixo de 10 ton/ha.ano coincidem com
locais antropizados, principalmente regibes de pastagem — as quais também
demonstraram alta producéo de sedimentos - reforcando o potencial das acbes humanas
na promoc¢ao da degradacédo do solo. Por outro lado, as manchas de escorregamentos,
que também apresentaram alta producédo de sedimentos, ndo sdo visiveis no mapa da
Figura 17, pois apresentam valores semelhantes aos encontrados no entorno de suas
areas para a retencdo de sedimentos, ou seja, a regiao onde localizam-se prepondera
sobre outros fatores na estimativa da retencao.

A partir da retencdo de sedimentos, assim como para a imagem de erosdo do solo,
gerou-se a estimativa da espessura de solo retida pelas células da bacia. Considerando
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0 gama do solo com valor de 1.700 kg/ms3, a estimativa para a espessura de solo retida

resultou no mapa da Figura 18.

Legenda
Ponto de controle Espessura de solo retido [l 5- 10
/o Exutério (mm) [ 10-15
B o ] 15-20
B o 20-25
s [ ]>2s
0 15 3

1 km

Figura 18 - Estimativa da espessura do solo retida na bacia do rio Cunha. Valores igual a 0 representam
a rede de drenagem modelada.

Pode, na figura anterior, ser visto a grande quantidade de areas proximas a corpos
hidricos da rede de drenagem que se encontram na faixa de valores maximos da
estimativa de espessura do solo retido (> 25 mm, cor branca). Por conseguinte, 0
resultado indica que zonas de matas ciliares podem vir a prestar importantes servigos
ecossistémicos, promovendo a conservacdo dos solos préximos a rios, assim como a
protecdo dos corpos hidricos contra o aporte de sedimentos e assoreamento. Por outro
lado, a faixa de menor valor — 0 a 1 mm retido - apresenta forte correlacdo com as areas
antropizadas.

Ao todo, somando-se a retencao de todas as células, os sistemas ecossistémicos
presentes na bacia evitaram a perda de 49.801.787,81 mm de espessura de solo. Além

do mais, quando se comparam os resultados da Figura 18 com a Figura 14 nota-se a
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diferenca nos valores encontrados. A média encontrada para os valores da espessura de
solo retido - 3,06 mm — supera, e muito, a média para valores das perdas na espessura

de solo -0,43 mm.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou a aplicagdo do modelo de retencédo de sedimentos
INVEST SDR 3.5.0 na bacia do rio Cunha -SC, buscando avaliar a dindmica dos
processos erosivos que ocorrem na bacia, principalmente a distribuicdo do servico
ecossistémico de retencdo de sedimentos promovida pelas unidades ecossistémicas.

Os resultados obtidos demonstraram que a configuracdo de uso e cobertura atual
do solo na bacia evitaram o aporte na rede de drenagem de 148.475,69 ton de sedimento
por ano. Avaliando a distribuicdo dos valores de retencéo pela bacia, o modelo indica
elevadas contribuicbes das florestas na provisdo deste servico e das areas proximas a
corpos hidricos (zonas riparias). Ainda, percebeu-se a menor retencdo em areas
relacionadas a atividades antrépicas (pastagens e agricultura), assim como identificaram-
se a maior contribuicdo para a producdo de sedimentos nestas areas e locais de solo
exposto. Além disso pode ser observado que a retencédo de sedimentos foi responsavel
por evitar, na média, a perda de 3,06 mm de solo / m2.

Quanto a distribuicdo dos indices de conectividade, estimaram-se,
predominantemente, valores negativos sendo o valor minimo encontrado -12,56 e
maximo 0,81. Percebeu-se a ocorréncia dos valores mais elevados nos locais das
manchas de escorregamento e areas antropizadas.

Além disso, pode-se perceber que a perda de solo por erosédo na bacia ainda nédo
afeta a qualidade do solo em grande parte da bacia. Somente algumas éareas,
principalmente vinculadas a solos expostos e aos movimentos de massa que ja
ocorreram na bacia, apresentam valores na espessura da perda de solo maior que a
tolerancia de perda de solo estimada para os solos da bacia (1 mm por ano).

Também se obteve, como resultado, a avaliacdo dos parametros de calibragéo do
modelo. Esta identificou que o parametro ICo ndo exerce grande influéncia sobre os
resultados da estimativa de producao de sedimento, apresentando uma variagao de 20%
tanto para mais quanto para menos quando reduzido ou incrementado em 75%. J& as
variagdes no parametro ko demonstram forte influéncia sobre os resultados do modelo,
gerando variagcdes de +160% a aproximadamente -96% quando, respectivamente,

incrementado e reduzido em 75%.
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6 RECOMENDACOES

A fim de melhorar o uso do modelo INVEST SDR sugerem-se estudos futuros que
avaliem a atuacdo na modificacdo dos resultados dos seguintes fatores: resolucdo
espacial das imagens tif e ‘threshold flow accumulation’ (realizar analise com uma gama
maior de valores). Também se recomenda a simulacdo de cenarios futuros, a fim de
avaliar o impacto da modificacdo no uso e cobertura do solo sobre o servico de retencao
de sedimentos.

Além disso, ainda que o modelo utilize dados reais, ele ndo contabiliza todos os
fendbmenos naturais ocorrentes dentro da unidade ecossistémica. Desta forma também
se sugere a comparacédo dos resultados obtidos com estudos de campo para identificar
subestimativas ou superestimativas realizadas pelo modelo.

Tendo em vista o grande impacto na dinamica de sedimentos gerado por unidades
gue apresentam solo expostos recomenda-se a recuperacdo destas unidades na busca
por recuperar a qualidade do servico ambiental nestas areas. Ademais, é recomendavel
utilizar-se de estudos de risco de escorregamento para gerar planos de agfes que
mitiguem a producao de sedimento nos anos subsequentes ao evento.

Por fim, ainda se destaca a facilidade no uso do modelo, visto que utiliza dados de
entras simples, necessitando de conhecimentos basicos em sistemas de informacfes
geograficas, o que o torna uma poderosa ferramenta para auxilio em tomadas de

decisdes que busquem desenvolvimento sustentavel.
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2.2.6 Sediment Delivery Ratio model
Summary

The objective of the InVEST sediment delivery model is to map overland sediment generation and delivery 1o the
stream. In the context of global change, such nformution can be used 1o study the service of sediment retention &
catchment. This is of partcular interest for reservoir management and mnstream water quality, both of which may be
economically valued.
The man differences between the InVEST SDR model and the InVEST Sediment retention model found in InVEST
v3.0.1 and eurlier are:

* The routing of sediment from a cell 1o the dream was modified 1o remove the sensitivity 1o gnd resolution and

facilitate the selection of LULC-specific retention cocfficient:

* (Optional) calibration s based on one non-physical parameter that preserves the spatial distnbution of sediment
sinks and sources, [acilitating the interpretation of spatially explicit outputs;

* The increased flexibility in model structure allows advanced users to represent more complex processes such
as gully erosion or instream retention (work is in progress to facilitate the representation of these processes for
InVEST users)
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Introduction

Erosion and overland sediment retention are natural processes that govern the sediment concentration in streams. Sed-
iment dynamics ot the catchment scale are mainly determuned by climate (in particular rain intensity), soil properties,
topography, and vegetation; and anthropogenic fiuctors such as agncultural actvities or dam construction and opera-
tion, Mamn sediment sources include overland crosion (soil particles detached and transported by ruin and overlund
flow), gullies (channels that concentrate flow), bank erosion, and mass erosion (or landslides; see Merrit 2003 for &
review), Sinks include on-slope, floodplan or nstream deposition, and reservoir retention. as summanzed in Figure 1
Conversion of land use and changes in land management practices may dramatically modify the amount of sediment
running off a catchment. The magnitude of this effect is primarily governed by: i) the main sediment sources (Land
use change will have a smaller effect in catchments where sediments are not primarily coming from overland flow);
and n) the spatial distribution of sediment sources and sinks (for example, land use change will have a smaller effect
if the sediment sources are buffered by vegetation).

Increases in sediment yield are observed in many places in the world, dramatically affecting water quality and reservoir
management (UNESCO 2009). The sediment retention service provided by natural landscapes 1s of great interest to
water managers. Understanding where the sediments are produced and delivered allow managers to design improved
strategies for reducing sediment loads. Changes in sediment load can have impacts on downstream irrigation, water
treatment, recreation and reservoir performance.

Outputs from the sediment model include the sediment load delivered 1o the stream at an annual tme scale, as well as
the amount of sediment eroded in the catchment and retained by vegetation and topographic features. Note that SDR
only creates biophysical results. For valuation of the sediment retention service, appropriate valuation approaches will
be highly dependent on the particular apphcation and context, and need to be implemented independently of InVEST.

«» Overland  Gully Channel Landslide
g
2
2
0
Sediment
yleld
2
<
@

Fig. 12: General catchment sediment budget. The relative size of the arrows changes depending on the environment.
The InVEST model focuses on the overland processes.
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The Model

Sediment Delivery

The sediment delivery module 15 a spatially-exphicit model working at the spatial resolution of the mput digatal eleva-
tion model (DEM) raster. For cach pixel, the model first computes the amount of annual soil loss from that pixel, then
computes the sediment delivery ratio (SDR), which is the proportion of soil loss actually reaching the catchment outlet.
This approach was proposed by Borselli et al. (2008) and has received increasing interest in recent years (Cavall et
al., 2013; Lopez-vicente et al.. 2013: Sougnez et al.. 2011). See Differences between the InVEST SDR model and
the original approach developed by Borselli et al. (2008) for further discussion.

Annual Soil Loss

The amount of annual soil loss on pixel i, usle, (units: tons - ha="yr="), is given by the revised universal soil loss
equation (RUSLE]):

usle, =R,-K,-LS,-C,- P, 12.28)

where

* R, 1s the rainfall crosivity (units: MJ - mom(ho - hr)~'),

o K, 1s the soil erodibility (units: ton - ha - he(MJ - ha om0,

* LS, is the slope length-gradient factor (unitless)

* (7, is the crop-management factor (umthess)

* and F, is the support practice factor (Renard et al, 1997). (cf. also in (Bhattarai and Dutta, 2006)). (unitless)
The LS, factor 18 given from the method developed by Desmet and Govers (1996) for a two-dimension surface:

o o (Aimin+ DA — AT
LS, = S e (2.29)

where

* S, the slope factor for gnd cell 1 calculated as function of slope radians ¢
* S =108 sin(f) + 0.03 where # < 9%
o §=168-sin{f) — 0.50, where 0 > 9%

* A,_,, the contributing arca (m*) at the inlet of a grid cell which is computed from the d-infinity
flow direction method

* D the gnd cell linear dimension ()
o i, = lsnay| + | cos o] whese o is the aspect direction for grid cell ¢
* i is the RUSLE length exponent factor.

To avoid overesumation of the LS factor in heterogeneous landscapes, long slope lengths are capped 1o a value of
333m (Desmet and Govers, 1996; Renard et al., 1997).

The value of m. the length exponent of LS factor, is based on the classical USLE, as discussed in (Oliveirs et al..
2013);

* m = 0.2 for slope <= |%:
¢ m = 0.3 for 1'% < slope <= 3.5%
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e m = 0.4 for 3.5% < slope <= 5%
¢ m = 0.5 for 5% < slope <= 9%

o m o= 3/(1 + 3) where 3 = sin#/0,0986/ (3 sin & * + 0,56) for slope >= 9%

Sediment Delivery Ratio

Step 1 Based on the work by Borselli et al. (2008). the model first computes the connectivity index (1C) for cach
pixel. The connectivity index describes the hydrological linkage between sources of sediment (from the landscape)
und sinks (like streams.) Higher values of IC indicate that source erosion is more likely to make it to a sink (1.c. is
more connected), which happens, for example, when there is sparse vegetation or higher slope. Lower values of IC
(1e. lower connectivity) are associated with more vegetated areas and lower slopes.

IC is a function of both the area upslope of each pixel ( D, ) and the flow path between the pixel and the nearest
stream ( Dy, ). If the upslope area is large. has lower slope, and good vegetative cover (so a low USLE C factor),
Dy will be low, indicating a lower potential for sediment to make it to the stream. Simularly, if the downslope path
between the pixel and the stream is long, has lower slope and good vegetative cover, [y, will be low.

1C is calculated as follows:

I1C = log,, (%:—p) 12.30)

Upslope area
(transport): D,

Pixel of
interest:
usle; x SDR;

Downslope path
(retention): Dy,

Total export =

usle, x SDR,
pixel |l

Figure 2. Conceptual approach used in the model. The sediment delivery ratio (SDR) for each pixel is a function of
the upslope area and downslope flow path (Equations 3,4, §)
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D, 15 the upslope component defined as:
Do, =CSVA (231)

where (" is the average C' factor of the upslope contributing arca, S is the average slope gradient of the upslope
contributing area (m/m) and A is the upslope contributing area (m?). The upslope contnbuting area is delineated
from the D-infimty Now algorithm (Tarboton, 1997).

The downslope component D, 1s given by:
d,
Dy, = z cS (2.32)

where d, is the length of the flow path along the ith cell according to the steepest downslope direction (m) (see Figure
2), €, und S, are the C' factor and the slope gradient of the ith cell, respectively. Agan, the downslope flow path is
deternuned from the D-infinity flow algorithm (Tarboton, 1997).

To avord infimite values for /', slope values S are forced to a minimum of 0008 /1 af they occur 10 be less than
this threshold, and an upper limit of | m/m to limit bias due to very high values of IC on steep slopes. (Cavalli et al.,
2013).

Step 2 The SDR ratio for a pixel 1 15 then denved from the conductivity index IC following (Vigiak et al., 2012y
-€DR”"| ’

—_—

1+ exp ( _n.‘_n.)

where SDR,,,, is the maximum theoretical SDR, set to an average value of 0.8 (Vigiak et al.. 2012), and I, und
k are calibration parameters that define the shape of the SDR-IC relationship (which s an increasing function). The
cftect of /C; and k on the SDR is illustrated below:

SDR, (2.33)

-
° /
S
s e
£,
s
~ 3 of
. -~ /
e /
sl ==
T T T T T
" 2 Kl 2 .
=

Figure 3. Relationship between the connectivity index IC and the SDR. The maximum value of SDR is set to
SDR,., = 08. The effect of the calibration are illustrated by setting ky, = 1 and ky = 2 (solid and dashed
line, respectively), and 7Cy, = 0.5 and 1O, = 2 (black and grey dashed lines, respectively).

Sediment Export

The sediment load (or export, as it is called in the model results) from a given pixel 1 B (units: tons - ha 'yr='). is
the amount of sedunent eroded from that pixel that actually reaches the stream. Sediment export is given by:

E, = usle, - SDR, 12.34)
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The total catchment sediment export E (units: fon - ha ™ "yr ™) is given by:
E=) E (2.35)

E is the value used for calibration'validation purposes, in combination with other sediment sources, if data are avail-
able.

Optional Drainage Layer

In some sineations, the ndex of connectivity defined by wpography does not represent sciual flow paths, which may
be influenced by artificial connectivity instead, For example, sediments in urban areas or near roads are likely 10 be
conveyed to the stream with little retention. The (optional) drainage raster identifies the pixels that are antificially
connected 1o the stream, imespective of theirr geographic position (e.g. their distance to the stream network). Paxels
from the drainage layer are treated similarly to pixels of the stream network: in other words, the downstream flow
path will stop at pixels of the drainage layer (and the corresponding sediment load will be added to the total sediment
EXPOL).

Limitations

* Among the main limitstions of the model is its reliznce on the USLE (Renard et al., 1997). This equation is
widely used but is limited in scope, only representing rill/inter-nll erosion processes. Other sources of sediment
inglude gully erosion, streambank erosion, and mass erosion. A good descnption of the gully and streambank
erosion processes is provided by Wilkinson et al. 2014, with possible modeling approaches. Mass erosion
(landslide) is not represented in the model but can be a significant source in some areas or under cemain land
use change, such as road construction.

A corollary is that the descriptions of the impact on ecosystem services (and any subsequent valuation) should
account Tor the relative proportion of the sediment source: from the model compared 1o the total sediment budget
{see section on Evaluting sediment retension services)

In addition, as an empincal equation developed in the United States, the USLE has shown limited performance
in other arcas — even when focusing on sheet and rill erosion. Based on local knowledge, users may modify
the soil loss equation implemented in the model by altering the R. K. C. P inputs to reflect findings from local
studies (Sougnez et al., 2011).

* The model is very sensitive to the & and FOO parameters, which are not physically based. The emerging literature
on the modeling approach used in the InVEST medel (Cavalli et al.. 201 3; Lopez-vicente et al., 2013: Sougnez

et al., 2001; Vigiak et al., 2012) provides guidance 1o set these parameters, but users should be aware of this
limatation when imterpreting the model's absolute values.

Given the simplicity of the model and low number of parameters, oulputs are very sensitive 1o most input paraim-
cters. Errors in the empirical parameters of the USLE equations will therefore have a large effect on predictions.
Sensitivity analyses are recommended to investigate how the confidence intervals in input parameters affect the
study conclusions.

Differences between the InVEST SDR model and the original approach developed by Borselli et al.
(2008)

The InVEST SDR model is based on the concept of hydrological connectivity, as parametenized by Borsell et al,
(2012). This approach was schected since it requires a mimimal number of parameters, uses globally available data,
and is spatially explicit. In a comparative study, Vigiak et al. (2012) suggested that the approach provides: “large
improvement in predicting specific sediment yields, (i) ease of implementation, (i) scale-independency; and {iv) a
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formulation capable of accounting for landscape vanables and topology i line with sedimentological connectivity
concepts”. The approach has also been used to predict the effect of land use change (Jaumshidi et al., 2013).

The following points summarize the differences between InVEST and the Borselli’s model:

* The weighting factor s directly implemented as the USLE C fuctor (other rescarchers have used a differemt
formulation, ¢.g. roughness index based on high-resolution DEM (Cavalls et al,, 2013))

* The SDR,.. parameter used by Borsclli et al. is set to 0.8 by default to reduce the number of parameters.
Vigiak et al. (2012) propose to define SDR max as the fraction of topsoil particles finer than coarse sand (<1
mm).

Evaluating Sediment Retention Services

Sediment Retention Services

Translating the biophysical impacts of nhm:d sediment delivery to huma well-being metrics depends very much on
the decision context. Soil R | and o I can have both negative and positive
impacts on varous users in a wnmbcd (Keeler et al, 2012). Thcsc include, but are not limiated to:

* Reduced soil fertility and reduced water and nutrient holding capacity, impacting farmers

* Increase in treatment costs for drinking water supply

* Reduced luke clanty diminishing the value of recreation

* Increase in total suspended solids impacting health and distribution of aguatic populations

* Increase in reservorr sedimentation diminishing reservorr performance or increasing sediment control costs

* Increase in harbor sedimentation requinng dredging to preserve harbor function

Sediment Retention Index

An index of sediment retention 1s computed by the model as follows:
R, K, LS{1-C.P,)SDR, (2.36)

which represents the avoided soil loss by the current land use compared 1o bare soil, weighted by the SDR factor. This
index underestimutes retention since 1t does not sccount for the retention from upstream sediment flowing through
the given pixel. Therefore, this index should not be iterpreted quantitatively, We also note that in some siuations,
index values may be counter-intuitive: for example, urban pixels may have a higher index than forest pixels if they are
highly connected to the stream. In other terms, the SDR (second factor) can be high for these pixels, compensating
for a lower service of avoided soil loss (the first factor): this suggests that the urban environment 1s already providing
i service of reduced soil loss compared to an area of bare soil.

Quantitative Valuation

An important note aboul assigming a monetary value to any service is that valuation should only be done on model
outputs that have been calibrated and validated. Otherwise, it is unknown how well the model is representing the area
of interest, which may lead to misrepresentation of the exact value, If the model has not been calibrated, only relative
results should be used (such as an increase of 10%) not absolute values (such as 1,523 tons, or 42,619 dollars.)
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Sediment retention at the subwatershed level From a valuation standpoint, an important metnic 1s the difference n
retention or yicld across scenanos. For quantitative assessment of the retention service, the model uses as a benchmark
u hypothetical scenurio where all land is cleared to bare soil: the value of the retention service is then based on the
difference between the sediment export from this bare soil catchment and that of the scenario of interest, This output is
termed “sed_retention” in the watershed summary table. Similarly, the sediment retention provided by different user-
provided scenanos may be compared with the baselme condition (or each other) by taking the difference in sediment
export between scenario and bascline. This change i export can represent the change in sediment retention service
due to the possible future reflected in the scenario.

Additional sources and sinks of sediment As noted in the model mitations, the omission of some sources and sinks
of sediment (gully erosion, stream bank erosion, and mass crosion) should be considered 1n the valuation analyses. In
some systems, these other sources of sediment may dominate and large changes in overland erosion may not make a
difference 10 overall sediment n In other words, if the sediment yields from two scenanios
differ by 50%, and the part of rill/inter-nll crosion n the sediment budget in 604, then the actual change i crosion
that should be vilued for avoided reservoir sedimentation is 30% (50% x .6).

One comphication when calculating the total sediment budget is that changes m climate or land use result in changes
in peak flow duning rain events, and are thus likely to affect the magnitude of gully and streambank erosion. While the
magnitude of the change in other sediment sources is highly contextual 1t 15 likely to be i the same direction as the
change in overland erosion: a higher sediment overland transport 1s indeed often assocaated with higher flows, which
likely increase gully and bank crosion. Therefore, when comparning across scenanios, the absolute change may serve
s a lower bound on the wtal impact of a particular climate or land use change.

Appendix 2 summarizes ophions to represent the additional sources and sinks of crosion in the model.

Replacement and avoided cost frameworks, versus willingness to pay approaches With many ecosystem service
impacts, and sediment impacts in particular, monetary valuation is relatively simple if an avoided mitigation cost or
replacement cost method is deemed appropriate. In this situation, beneficiaries are assumed to incur a cost that is a
function of the biophysical metnic (e.g., suspended sediment increases treatment costs). However, it 1s important to
recognize that the avorded cost or replacement cost approaches assume the mitigating actions are worthwhile for the
actor undertaking them. For example, if & reservoir operator deems that the costs associated with dredging deposited
sediment are not worth the benefits of regaining lost storage capacity, it is not sppropriate to value all deposited
sediment at the umit cost of dredging. Sumilarly, an merease i suspended sediment for dnnking water supplies may be
met by increasing treatment inputs or switching to an alterate treatment technology. Avoiding these extra costs could
then be counted as economic benefits. However, in some contexts, private water users may decide that the increase in
sediment content 15 acceptable, rather than incur additional treatment expenses. They are econonucally worse off, but
by not paying for sdditional treatment. the replacement cost approach becomes an upper bound on their economic loss.
Their economic loss is also no longer captured by their change in financial expenditures, which further complicates
the analysss.

Note, however, that this bounding approach may be entirely appropriate for initial assessment of the significance of
different benefit streams 1.e, 1f the most expensive approach does not have a significant impact, then there is no need
to refine the analysis to utilize more detailed approaches such as willingness-to-pay (for consumers) or impacts on net
revenues (for producers). However, if the impact is large and there is no good reason to believe that the relevant actors
will undertake the mitigating activities, then a willingness-to-pay framework is the appropriate path 1o take, For an
introduction to the technigues available, see hitp:/ecosystemvaluation.org/dollar_based htm,

Time considerations Generally, economic and financial analysis will utilize some form of discounting that recognizes
the time value of money, benefits, and use of resources. Benefits and costs that accrue in the future “count for less™
thun benefits and costs that are borne close to the present. It is important that any economic or financial analysis be
cognizant of the fact that the SDR model represents only average annual impacts under steady state conditions. This
has two implications for valuation. First, users must recognize that the impacts being valued may take some tme 1o
come about: It is not the case that the full steady state benefits would begin accruing immediately, even though many
of the costs might be. Second, the annual averaging means that cost or benefit functions displaying nonlineanties on
shorter timescales should (if possible) be transformed, or the InVEST output should be paired with other statistical
analysis to represent important intra- or inter-annual variabality.
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Data Needs

This scction outlines the specific data used by the model. See the Appendix for sdditional information on data sources
und pre-processing. Please consult the InVEST sumple data (located in the folder where InVEST is installed. if you
also chose 10 mstall sample data) for examples of all of these data inputs, This wall help with file type, folder structure
and table formatting. Note that all GIS inputs must be in the same projected coordinate system and in lincar meter

s,

Digital elevation model (DEM) (required). A GIS raster dataset with an elevation value for each cell. Make
sure the DEM 1s corrected by filling in sinks, and compare the output stream maps with hydrographic maps of
the area. To ensure proper flow routing, the DEM should extend beyond the watersheds of interest, rather than
being clipped (o the watershed edge, [umits: meters)

Rainfall erosivity index (R) (required). R is & GIS raster dataset, with an erosivity index value for cach cell
This variable depends on the mtensity and duration of ranfall in the area of interest. The greater the intensity
and duration of the rain storm, the higher the crosion potential, The crosivity index is widely used, but in case
of its ahsence, there are methods and equations to help generate a grid using climatic data. [units: AfJ -
(hax - o gyr) )

Soil erodibility (K) (required). K is a GIS raster dataset, with a soil crodibility value for cach cell. Soil
erodibility, K, is a measure of the susceptibility of soil particles to detachment and transport by rainfall and
runofl, [umits: tons ha h (ha MJ -mm)" ')

Land use/land cover (LULC) (required). LULC is a GIS raster dataset, with an integer LULC code for cach
cell. These LULC codes MUST match lucode values in the Blophysical table,

Watersheds (required). A shapefile of polygons. This 1s a layer of watersheds such that cach watershed con-
tributes 1o a point of interest where water quality will be analyzed. Format: An integer field named ws_od is
required, with a unique integer value for cach watershed,

Biophysical table (required). A csv (Comma Separated Value) table containing model information corre-
sponding to each of the lund use classes in the LULC raster, All LULC classes in the LULC raster MUST have
corvesponding values in this table. Each row is a land usefland cover class and columns must be named and
defined as follows:

= lucode (Land use code): Umique integer for each LULC class (e.g., | for forest, 3 for grassland, etc.) Every
value in the LULC map MUST have a corresponding **lucode* value 1n the biophysical table.*

= usle_¢: Cover-management factor for the USLE, a floating point value between 0 and 1.
— usle_p: Support practice factor for the USLE. a floating point value between O and |,

'l\mhol‘ flow accumulation (required). The number of upstream cells that must flow into a cell before it 1s

lered part of a st which 15 used to classify streams from the DEM. This threshold directly affects
thc expression of hydrologic connectivity and the sediment export result: when a flow path reaches the stream,
sediment deposition stops and the sediment exported is assumed to reach the catchment outlet. [t is importamt
to choose this value carefully. so modeled streams come as close to reality as possible.

Koy and 7Oy Two calibeation parameters that determune the shape of the relationship between hydrologic connec-
uvity (the degree of connection from patches of land to the stream) and the sediment delivery ratio (percentage
of soil loss that actually reaches the stream: cf. Figure 3). The default values are ky, = 2 and JCy = 0.6,

SDR,ax: The miximum SDR that a pixel can reach, which is a function of the soil texture. More specifically,
it is defined as the fraction of topsoil particles finer than coarse sand (1000 gm: Vigiak et al. 2012). This
parameter can be used for calibration in advanced studies. Its default value is 0.8.

Drainage layer (optional) A raster with Os and 15, where 13 correspond 1o pixels artificially connected to the
stream (by roads, stormwater pipes. ¢tc.) and Os are assigned to all other pixels. The flow routing will stop
at these “artificially connected™ pixels, before reaching the stream k, and the ¢ ding sedimemt
exported 18 assumed to reach the catchment outlet.

Ly
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Running the Model

To launch the Sediment model navigate to the Windows Start Menu -> All Programs -> InVEST [version| -> SDR.
The interface does not require a GIS desktop, although the results will need to be explored with any GIS tool such as
ArcGIS or QGIS.

Interpreting Results

The following is a short description of each of the outputs from the SDR model. Final results are found within the user
defined Workspace specified for this model, “Suffix” in the following file names refers to the optional user-defined
Suffix input to the model.

* [workspace] folder:
~ Parameter log: Each time the model is run, a text (.txt) file will be created i the Workspace. The file
will list the parameter values and output messages for that run and will be named according to the service,
the date and time, and the suffix, When contacting NatCap about errors in 4 model run, please mnclude the
parameter log,
= rkis_[Suffix].tif (type: raster; units: tons/pixel): Total potential soil loss per pixel in the onginal lind
cover without the C or P factors apphied from the RKLS equation, equivalent to the soil loss for bare soil.
~ sed_export_[SuffixLif (type: raster: units: tons/pixel): The total amount of sediment exported from each
pixel that reaches the stream,

— stream_[Suffix).tif (type: raster): Stream network generated from the input DEM and Threshold Flow
Accumulation. Values of | represent streams, values of 0 are non-stream pixels. Compare this layer with a
real-world stream map, and adjust the Threshold Flow Accumulation so that stream. tif matches real-world
streams as closely as possible.

= stream_and_drainage_[Suffix|.tf (type: raster): If & drainage layer is provided, this raster is the union
of that layer with the calculated stream layer

= usle_[Suffix].tif (type: raster; units: tons/pixel): Total potential soil loss per pixel in the original lind
cover calculated from the USLE equation,

— sed_retention_[Suffix].tif (type:raster. units: tons/pixel): Map of sediment retention with reference to a

bare watershed.
— sed_retention_index_[Suffix].tif (type: raster; units: tons/pixel, but should be interpreted as relative val-
ues, not absolute): Index of sedunent used to identified wreas contributing more o retention with

reference to a bare watershed. This is NOT the sediment retuned on each pixel (see Section on the index
in “Evaluating Sediment Retention Services™ above),

~ watershed_results_sdr_[Suffix].shp: Tuble containing biophysical values for each watershed, with fields
as follows:

« sed_export (units: tons/watershed): Total amount of sediment exported to the stream per watershed.
This should be compared 10 any observed sediment loading at the outlet of the watershed. Knowl-
cdge of the hydrologic regime in the watershed and the contribution of the sheetwash yield into total
sedument yield help adjust and calibrate this model.

» usle_tot (units: tons/watershed): Total amount of potential soil loss in cach watershed calculated by
the USLE equation.

« sed_retent (units: tons/watershed): Difference in the amount of sediment delivered by the current
watershed and a hypothetical watershed where all land use types have been cleared to bare soil.

* [workspaceNintermediate_outputs folder:
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= slope, thresholded_slope. flow_direction, flow_accumulation: hydrologic rasters based on the DEM used
for flow routing {outputs from RouteDEM, see corresponding chapter in the User’s Guide)

= Is_[Suffix)uf -> LS factor for USLE ((2.29))

= w_bar_[Suffix].uf -> mean weighting facter (C factor) for upslope contributing area

= 5_bar_[Suffix].tif => mean slope factor for upslope contributing area

— d_up_[Suffix].uf (and bare_soil) -> upslope factor of the index of connectivity (Eq. (2.31))

= w_[Suffix].uf -> denominator of the downslope factor (Eq. (2.32))

— d_dn_[Suffix].tif (and bare_soil) -> downslope factor of the index of connectivity (Eq. (2.32))
= 1c_|Suffix).uf (and bare_soil) <> index of connectivity ((2.30))

- sdr_factor_|Suffix].tif (and bare_soil) -> sediment delivery rutio (SDR; Eq. (2.33))

Comparison with Observations

The sediment yield (sed_export) predicted by the model can be compared with available observations, These can take
the form of sediment accumulation in & reservoir or time senies of Total Suspended Solids (TSS) or turbidity. In the
former case, the units are the same as i the INVEST model (tons per year). For tme series, concentration data need
10 be converted o annual loads (LOADEST and FLUX32 are two soltware facilitating this conversion).

A global dutabase of sedument yiclds for large nivers can be found on the FAO website: hrtp://www fuo org/ni/water/
squastat/sediment/indes sim Alternatively, for karge catchments, global sediment models can be used 1o estimate the
sediment yield. A review of such models was performed by de Vente et al. (2013),

A key thing to remember when comparing modeled results to observations is that the model represents rill-inter-nill
erosion only. As indicated in the Introduction three other sources of sediment may contnbute to the sediment budget:
gully erosion, stream bank and mass ion. The relative importance of these processes in a given landscape
needs to be determined to ensure appropriate model interpretation.

For more detmled information on companing with observations, and associated calibration, sec Hamel et al (2015).

Appendix 1: Data Sources

This is a rough compilation of data sources and suggestions about finding. compiling. and formatting data. providing
links o global datasets that can get you started. It is highly recommended to look for more local and accurate data
(from nastional, state, umverssty, literature, NGO and other sources) and only use global dita for final analyses of
nothing more local is avaalable.

Digital Elevation Model (DEM)

DEM data is avalable for any area of the world, although at varying resolutions,
Free raw global DEM data is available from:
« The World Wildlife Fund - hurp //worldwildlife org/pagesihydeosheds

* NASA: https://asterweb jplnasa gov/gdem usp (30m resolution): and casy access to SRTM data: hitp://dwikns.
com/sruny/

¢ USGS: hups:fiearthexplorerusgs. gov/
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Alternatively, it may be purchased relatively inexpensively at sites such as MapMart (www.mapmart.com),

The DEM resolution may be a very important parameter depending on the project’s goals. For example, if decision
makers need information about impacts of roads on ecosystem services then fine resolution is needed. Also, note that
all other mputs to the model will be resampled to match the resolution of the DEM.

The DEM resolution may be a very important parameter depending on the project’s goals. For example, if decision
makers need information about impacts of roads on ecosystem services then fine resolution 1s needed. The hydrological
aspects of the DEM used in the model must be correct. Most raw DEM data has errors, so it's likely that the DEM
will need to be filled 1o remove sinks. The QGIS Wang & Liu Fill algorithm (SAGA library) or ArcGIS Fill 100l
hive shown good results. Look closely at the stream network produced by the model (stream,tif ) If streams are not
continuous, but broken into picces, the DEM still has sinks that need to be filled. If filling sinks multiple times does not
create a continuous stream network, perhaps try a different DEM, If the results show an unexpected gnd pattern, this
may be due to reprojecting the DEM with a “nearest neighbor” mterpolation method instead of “bilinear™ or “cubic™.
In this case. go back to the raw DEM data and reproject using “bilinear” or “cubic”.

Rainfall Erosivity Index (R)

R should be obtained from published values, as calculation 15 very tedious, For calculaton, R equals the annual
uverage of EI values, where E is the kinetic energy of rainfall (in MJ « ha~") and 130 is the maximum intensity of
rain in 30 minutes (in mm.he-1). A review of relationships between precipitation and erosivity index around the world
1s provided by Renard and Freimund (1994),

General guidance to calculate the R index can be found in the FAO Soils bulletin 70 (Roose. 1996): hitp /fwww.iao.
org/doctep/t1 765e/11 765etle him. 10 is also possible that arei- or country-specific equations for R have been denved,
s0 1t is worth doing a literature scarch for these,

In the United States, national maps of the erosivity index can be found through the United States Department of
Agriculture (USDA) and Environmental Protection Agency (EPA) websites. The USDA published a loss handbook
(hurp/www.cpa.govinpdes/pubsiruslech2.pdf ) that contains a hard copy map of the erosivity index for each region.
Using these maps requires creating a new line feature class in GIS and converuing to raster. Please note that conversion
of units 15 also required: multiplication by 17.02 is needed to convert from US customary units o MLmm . (hah.yr)-1,
s detailed in Appendix A of the USDA RUSLE handbook (Renard et al., 1997),

The EPA has created a digatal map that s avanlable at haps: Varchive epa goviesdlarehive nerl-exd L iwebhiml/wenap_
mm_sl_rusle_r_gt html, The map is in a shapehile format that needs to be converted to raster. along with an adjustment
in units.

Soll Erodiblility (K)

Texture is the principal factor affecting K, but soil profile, organic matter and permeability also contnibute. It vanes
from 7O/100 for the most fragile soil and 1/100 for the most stable soil (in US customary units). Erodibility is typically

d on bare ref plots, 22.2 m-long on 9% slopes, tilled in the direction of the slope and having received
no organic matter for three years,

Global soil data are available from the Soil and Terrain Database (SOTER) Programme (hitp //data isnc org). They
provide some area-specific soil databases, as well as SoilGnids globally (hups Z/www isnc org/indes php/explore/
soilgrids.)

The FAO also provides global soil data in thewr Harmomized World Soil Database: hup www nase sc at/Research/
LUC/External- World-soil-database/HTMLY, but it 1s rather coarse.

In the United States free soil data is available from the U.S. Department of Agriculture’s NRCS SSURGO database:
http:/fwww.nres,usda. gov/wps/portal/nres/detml/soil s/survey/lcidsnres 1 42p2_053627
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The Soil Data Viewer (hitp-//www.nres usda goviwps/portal/nres/detaslfull/sorls/home/ 'cid=nres 142p2_053620) con-
tains an ArcGIS extention that helps with pre-processing and downloading of the data. Highly recommended if you
use ArcGIS and need to process ULS, soil data.

Please note that conversion of umits may be required: multiplication by 01317 is needed to convert from US customary
units to for - b - e (e - M- o)7L as detailed in Appendix A of the USDA RUSLE handbook (Renard et al..
1997),

Alternatively, the following equation can be used o calculate K (Renard et al., 1997):

21107412 = )M 4 3.25(h = 2) + 2.5(c = 3)
759

(23T

In whach K = soil erodibiluty factor (¢ - ha - fr - (M J - mom - im}"'. M = (sl (%) + very fine sand (% 0C100-clay (%)) a
= grganic matter (%) b = structure code: (1) very structured or particulate, (2) fairly structured. (3) slightly structured
and (4) solid ¢ = profile permeability code: (1) rapid, (2) moderate 1o rapid. (3) moderate, (4) moderate w slow, (5)
slow and (6) very show,

When profile permeability and structure are not available, soil erodibility can be estimated based on soil texture
and orgamic matler content, based on the work of Wischmeser, Johnson and Cross {reported in Roose, 1996). The
OMAFRA fact sheet summanize these values in the following table (hitp:/fwww omalra gov.on calenglish/enginesr/
facts/12-051 ham):

Average OMC | OMC<29% | OMC>2% |

Clay 0.22 0.24 0.21
Clay loam 03 0.33 0.28
Coarse sandy loam 0.07 0.07 0.07
Fine sand (.08 0.9 006
Fine sandy loam 0.18 0.22 017
Heavy clay 0,17 0,19 0.15
Loam 03 0,34 0.26
Loamy fine sand 0.11 0.15 0.09
Loamy sand .04 0,05 N4
Loamy very line samd | 0,39 0,44 0.25
Sand 0,02 i3 0
Sandy clay loam 0.2 0.2 0.2

Sandy loam 0.13 0,14 0.12
Silt loam 0.38 0.41 0.37
Silty clay 0.26 0.27 0.26
Silty clay loam 0,32 0.35 0.3

Very fine sand 0,43 0,46 0.37
Very fine sandy loam | 0,35 0,41 0.33

The soil erodibility values (K) in this table are in US customary units, and require the 01317 conversion men-
tioned above. Values are based on the OMAFRA Fact sheet. Soil textural classes can be denved from the FAD
guidelines for soil description (FAQ, 2006, Figure 4).

A special case is the K value for water bodies. for which soil maps may not indicate any soil type. A value of {) can be
used, assuming that no soil loss occurs in water bodies.

Sometimes, soil maps may also have holes in places that aren’t water bodies (such as glaciers.) Here, look at a lind
cover map to see what is happening on the landscape. 1T it is a place where erosion is unlikely to happen (such as rock
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outcrops), a value of ) may be used. However, if the arca scems like 1t should have soil data, you can use a nearest
neighbor GIS function, or manually set those areas to the dominant soil type that surrounds the nussing data.

Land Use/Land Cover

A key component for all water models 1s a spatally continuous land use / land cover raster (LULC) gnd. That »s,
within a watershed, all pixels should have a land use / lund cover class defined. Gaps in data will creste missing data
(holes) in the output layers. Unknown data gaps should be approximated.

Global land use data 1s available from:

o NASA: hips:/pdasc.usgs. govidataset_discovery/modis/modis_products_table/med2g1 (MODIS multi-year
global landcover data provided 1n several classifications)

* The European Space Agency: hups://www esa-lundcover-cororg (Three global maps for the 2000, 2005 and
2010 epochs)

* The University of Maryland's Global Land Cover Facility: hup://glcfumd edu/data/landcover/ (data available
i | degree, 8km and 1km resolutions),

Data for the U.S. is provided by the USGS and Department of the Intenor via the National Land Cover Databasc:

https:/fwww.mirle.gov/

The simplest categorization of LULCs on the landscape involves delineation by land cover only (e.g., cropland, forest,
grasslund). Several globul and regional lund cover clussifications are available (¢.g., Anderson et ul. 1976), und often
detailed land cover classification has been done for the landscape of interest. Many countries have national LULC
mips that can be used.

A slightly more sophisticated LULC classification involves breaking relevant LULC types into more meaningful types.
For example, agniculral land classes could be broken up into different crop types or forest could be broken up into
specific species, The categonization of land use types depends on the model and how much data is available for cach
of the land types. You should only break up a land use type if it will provide more scouracy in modeling. For instance,
only break up ‘crops’ mto different crop types if you have information on the difference in USLE C values between
crops.

Sampie Land Usefland Cover Table
lucode | Land Use/Land Cover
1 Evergreen Needleleaf Forest
2 Evergreen Broadleal Forest
3 Deciduous Needleleal Forest
4 Deciduous Broadieal Forest
5 Mixed Cover
[ Woodland
7 Wooded Grassland
8 Closed Shrubland
9 Open Shrubland
1) Grassland
11 Cropland (row Crops)
12 Bare Ground
13 Urban and Buili-Up
14 Wetland
15 Mixed evergreen
16 Mixed Forest
17 Orchards/Vineyards
18 Pasture
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P and C Coefficients

The support practice factor, P. accounts for the effects of contour plowing, stnp-cropping or terracing relative to
straight-row farming up and down the slope. The cover-management factor, C, accounts for the specified crop and
management relative to tilled continuous fallow. These values will need to be obtained from a literature search.
Several references on estimating these factors can be found online:

* USDA: RUSLE handbook (Renard ct al.. 1997)
* OMAFRA: USLE Fact Sheet hup://www.omafra. gov.on.calenglishiengineen/Tacts/1 2-05 1 pdf
+ U.N. Food and Agriculture Organization hetp:/fwww. fao.org/docrepdT1 765EA 1 T65c0c. htm

Watersheds / Subwatersheds

T delineale walersheds, users can use the InVEST 100l Dehneatel T, Witershed ereation lools are also provided with
GIS software, as well as some hydrology models. It is recommended that you delineate watersheds using the DEM
that you are modeling with, so the watershed boundary corresponds comrectly 1o the lopography.

Alternatively, a number of walershed maps are available online, ¢.g. HydroBASINS: huip://hydrosheds.org/. Note that
if watershed boundarics are not based on the same DEM that is being modeled, results that are aggregated to these
witersheds are likely to be inaccurate,

Exact locations of specific structures, such as reservoirs, should be obtained from the managing entity or may be
ohtained on the web:

+ The U.S. National Inventory of Dams: http=//nid usace army. mil/
* Gilobal Reservoir and Dam (GRanD) Database: hup:/fwww. gwsp.org/products/grand- database himl
* World Waler Development Report [l dam database: hitp:/fwwdrii srunh.edu/download. html

Calibration Parameters [, and |,

TCq and by are calibration parameters that define the relationship between the index of connectivity and the sediment
delivery ratio (SDR). Vigiak et al. (2012) suggest that 1Cy s landscape mdependent and that the model is more
sensitive to ky, . Advances in sediment modeling science should refine our understanding of the hydrologic connectivity
and help improve this guidance. In the meantime, following other authors (Jamshadi et al, 2013), we recommend
setting these parameters to their default values { 1€, =005 and ky =2), and using ks only for calibration (Vigiak et al..
2012).

For more detaled information on sensitivity analysis and calibration, see Hamel et al (2015).

Appendix 2: Representation of Additional Sources and Sinks of Sediment

The InVEST model predicts the sediment delivery only from sheetflow erosion, thus neglecting other sources and
sinks of sediment (e.g. gully erosion, streambank, landslides, stream deposition, etc.), which can affect the valuation
approach. Adding these elements w the sediment budget requires good knowledge of the sediment dynamics of the area
and 15 typically beyond the scope of ecosystem services assessments, General formulations for mstream deposition
or gully formation are stull an arca of active rescarch, with modelers systematically recognizing large uncertaintics
in process representation (Hughes and Prosser, 2003; Wilkinson et al., 2014), Consulation of the local literatuse 1o
estimate the relative importance of additional sources and sinks 15 a more practical approach 1o assess their effect on
the valuation approach.
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Type Process Representalion

of ero-

sion

Gully If the gully is connected to the stream, it is | The optional drainage layer can be used to represent this

crosion | essentially a small stream tributary and its | direct connection of the gully to the stream. To obtain

(con- contribution may therefore be considered | the wial sediment export, gully contribution (known from

nected | s streambank erosion. other studies) is added to the subwatershed level output,

o the

stream)

Gully If the gully is disconnected, eroded soil is | The additional soil loss can be added in post-processing.

erosion | deposited on land and may eventually reach | If a map of gullies and thewr estimated contribution s

(dis- the stream together with rill-inter-nll sedi- | avalable (e.g. Vigiak 2011, Wilkinson 2014), it may be

con- ment. used with the SDR layer to compute the sediment export.

nected

from

the

stream)

Stream- | Bank crosion is a function of soil crodibil- | The additional soil 1oss can be added in post-processing.

bank ity and shear stress, i.e. the hydraulic forces | If local mformation s available on the magnitude of

crosion | applied to the channel. Detailed knowl- | streambank crosion (e.g. per unit length of stream), users
edge the bank height, and soil resistance | can compute this values for cach subwatershed based on
10 fnction are necessary to inform a simple | the stream layer generated by the model, and then add the
process-based model of these process. value to the InVEST sediment export values.

Land- Landshdes occur i areas of high ranfall | The additional soil loss can be added in post-processing.

shides intensity and unstable slopes. _

In- Larger particles tend to be deposited in the | A simple method based on the Rouse number s proposed

stream | stream before reaching the catchment outlet | by Pelletier (2012), which relates deposition probability

deposi- 1o the channel slope and settling velocity.

ton
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2.2.7 Unobstructed Views: Scenic Quality Provision

Summary

The natural and scenic views of marine and coastal seascapes can contribute to the well-being of local communities
in & number of ways. Scenic amenities play an imporiant role in augmenting local economies by afiracting visitors
who support local businesses. The value of local property partially depends on atributes of is location and scenic
views often increase local property values (Sanders and Polasky 2009, Bourassa et al. 2004, Benson et al. 2004,
Local communities and their residents ofien become strongly anached 10 views and show fervent opposition 1o new
development that has the polential to threaten the inlegnily of existing views and diminish the benefits drawn from Lhose
views (Ladenburg and Dubgaard 2009, Haggen 2011). The InVEST scenic quality model allows users 1o determine
the locations from which new nearshore or offshore features can be seen, It generates viewshed maps that can be
used 1o identify the visual footprint of new olfshore development and calculates the value of the impacted visibility.
Inputs to the viewshed model include: topography and bathymetry. locations of offshore facilities of interest, and the
locations of viewers (e.g. population centers or areas of interest such as parks or trails). The model does not quantfy
econonue impacts of allening the viewshed, but it can be adapted o compule viewshed metnes for use m a more
detailed valuation study. A key himitation of the model is that it does not currently account for the ways in which
vegetanion or land-based infrastruciure may constrain land aseas that are visually affected by offshore development.

Introduction

Coastal ecosystems are increasingly dominated by human activities, This fise in human activities can compromise
the umgue scenic gualities associaled with coastal and marine areas. The coasthine and “seascape’ is an impottant
economic asset that attracts visitors for tourism and recreation and contributes to the general quality of life for peo-
ple living near the coast. Near and offshore development projects ofien raise considerable concern within the local
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