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Payments for ecosystem services can be considereteahanisms of economic compensation to agents tha
increase the capacity of ecosystems to recoventwaree their functions. Some initiatives promote phactice

of these mechanisms, such as the Oasis Projecthveims to pay landowners for environmental sesvice
provided by forests on their properties, which éfimed by a score given following technical andalegyiteria.

The monetary value paid to the landowner is givgnchlculating the scores awarded to the property in
accordance with criteria established in a tablead€ulation. To allow reliable results, this cabtion requires

the use of appropriate techniques for analysipafial information. The objective of this work wiassolve this
need with the generation of products and toolsngushe geo-technologies, to subsidize the manageofen
Project Oasis in the city of Apucarana, PR. Theppsed methodology enabled to gather and generate
information to construct a spatial database to mearhe project, allowing several analysis and figkof data
that generate a map of environmental charactevizaif the study area, that shows the current sitoadf the
remnant vegetation. For this, it was necessaryirtd &ppropriate techniques for creating a datahzfse
geographic and digital processing of satellite iesgincluding: sensor fusion, processing, georating,
classification and filtering. Moreover, a tool fstandardization and automation of extraction artd tiaking,
needed to score and calculate the index to berassigp each property, was created.

Palavras-chave: geoprocessamento, processamento de imagens, pdgampen servicos ecossistémicos,
geoprocessing, image processing, payments for stamyservices,

1. Introducéo

Os servicos ambientais ou servigos ecossistémambens e servicos providos pelo
ambiente que contribuem direta ou indiretamenta pabem estar humano. Os provedores
destes servicos sao aqueles fazem aumentar a dag@aos ecossistemas de restaurar ou
melhorar suas fungbes. Como mecanismos de comp@ensagndmica a estes provedores,
surgem iniciativas de Pagamento por Servi¢os Estéssicos (PSE).

Projetos de PSE podem caracterizar-se como impestaferramentas para a
conservacdo do solo, da agua e da biodiversidaglequais envolvem uma transacao
voluntaria acerca de um servico ambiental bem wiefientre a0 menos um comprador
(sociedade, poder publico, iniciativa privada e GNG& um vendedor (normalmente,
proprietarios rurais).

O Projeto Oasis é um exemplo desta ferramentad@ian 2006 pela Fundagdo O
Boticario de Protecdo a Natureza, organizacao ghivseem fins lucrativos, o projeto visa o
pagamento de proprietarios rurais da Bacia do @uaraya, na Grande Sao Paulo, pelos
servicos ambientais prestados pelas florestas ae puwpriedades, premiando aqueles que
historicamente preservaram suas florestas e ivegrld aqueles que precisam recuperar suas
matas. Em 2009, o Projeto Oasis teve sua primepkcacdo no municipio de Apucarana,
PR, onde é desenvolvido pela prefeitura atravésuda Secretaria de Meio Ambiente e
Turismo, contando com financiamento da SANEPAR.

O Projeto em Apucarana define as propriedades mmtaelas por meio de critérios
técnicos e legais. Para pleitear o beneficio, @netario rural deve se cadastrar junto a
Secretaria de Meio Ambiente do municipio que, pefontle uma comissao técnica, analisa
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“inloco” a condicdo ambiental da propriedade rural, dedcoom uma tabela de célculo que
pontua aquelas praticas consideradas adequadagydfgtiacdo determina o valor financeiro
gue podera ser repassado ao proprietario.

Este trabalho foi desenvolvido para suprir a nedads de constru¢cdo de uma base de
dados geogréaficos para subsidiar o gerenciamentdPrdjeto Oasis no municipio de
Apucarana, PR. Para tanto, foi necessario a gerdgdmalha hidrografica da area e a
identificacdo dos remanescentes de vegetacdo naiiveneio de técnicas de processamento
de imagens de satélite. Com base na legislacamteigéoram identificadas as areas de
preservacdo permanente (APP) exigidas e, postaidangerou-se um mapa de diagnostico
ambiental da area de estudo. Este mapa permitieraificacdo da atual situacado das APPs e
possiveis areas para alocacdo de Reserva Legaraasedades. Além disso, criou-se uma
ferramenta-modelo para padronizacao e automatiziggwocesso de extracado dos dados de
uso do solo para pontuacéo das propriedades partteis do projeto.

2. Metodologia de Trabalho (Material e procedimentos)

Para a identificacdo das areas de vegetacdo fotdimadas imagens orbitais do
satélite japonés ALOS, sendo uma imagem mutltiesgdecsensor AVNIR-2 (cena
ALAV2A181534070) e uma pancromatica, sensor PRISMn§ ALPSMW181534075)
ambas tomadas em 21 de junho de 2009. Foram olgig#tso folhas de cartas (2757-4,
2758-3, 2783-2, 2784-1) da base hidrografica daranidade (2003) originalmente na escala
1:50.000, formato DXF e projecao cartografica UThdd 22 noDatum SAD-69. Tambéem
foram utilizados dados topogréficos de delineameéata@anais de drenagem e divisores de
agua (Banco de dados Topodata, disponibilizado Ipdte).

Para todos os processamentos e analises dos aadddiZado o software ArcMAP
do pacote ArcGIS versédo 9.3 com a exterisgoacial Analist e para a conversao de arquivos
foi utilizado o software GlobalMapper versao 9.82coleta dos dados em campo foi feita
com a utilizacao aparelho receptor GPS Garmin noogl@CSX.

2.1.Caracterizacéo da area de estudo

A area estudada (figura 1) possui 16.373,10 harangb parte da zona rural do
municipio de Apucarana. Inserida na bacia do ri@mgd, area esta localizada entre as
coordenadas geograficas 51° 38’ W; 23° 24’ S e251%W; 23° 35..
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Figura 1: Localizagcéo da area de estudo.
Fonte: Estados e Municipios IBGE, 2007.
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O municipio de Apucarana situa-se no Terceiro Ria@a370 km da capital do estado

do Parana, Curitiba, compreendendo parte das bdasasos Tibagi, Ivai e Pirap0. A regiao é
denominada por MAACK (1968) de Planalto de Apucaranaltitude média € de 983m e, de
acordo com ITCG (2009), a formacéo florestal éaddta Estacional Semidecidual (Floresta
Fluvial Subcaducifélia) Montana do Bioma Mata Atiaa (Fonte: IBGE, 2005). Segundo a
classificacao climatica de Koeppen, o clima dadeg do tipo Cfa (mesotérmico umido, sem
estacdo seca e com verdo quente), sendo que ardéémnpetinge a média anual de 20,3°C,
obtida entre a maxima de 26° e a minima de 16°d#jama, 2010).

2.2.Desenvolvimento do projeto
Para o desenvolvimento das atividades, foram dstalles os seguintes passos:

Processamento digital de imagens para geracéo pla das areas de mata nativa;
Aquisicao, avaliacédo e ajustamento da base hidiiogra

Geracao do mapa de area de preservacao permanente;

Cruzamento dos dados para diagnostico ambientaleta Avaliacdo do estado atual
das areas de preservacao permanente e detecg@asl@adssiveis para Reserva Legal,
Criacdo da ferramenta-modelo para padronizacdot@matizacdo da extracdo dos
dados para célculo da pontuacéo das propriedadss;ru

PwonNPE

m

2.2.1. Processamento das imagens

A fusao foi feita com a ferramentareatePan-sharpenedRaster Dataset optando-se
pelo métodaBrovey por ter proporcionado, a0 mesmo tempo, uma bqeosés espectral e
boa qualidade visual.

Para o georreferenciamento da imagem foi utilizaderramentaseorreferencing. A
referéncia foi dada pelos 17 pontos de controleetadbs em campo, com parametro
Polindmio de primeira ordem. A imagem foi georrefesiada no sistema de coordenadas
geograficas,Datum WGS-84 e posteriormente projetada para o sistemaprdjecdo
cartografica Universal Transversa de Mercator (U;TiMgo 22.

A classificacdo da imagem foi dada a partir da teolg loco) de 39 pontos de
amostragem das seguintes classes: vegetacdo eatdagio avancado e meédio; vegetacao
nativa estégio inicial; varzea; plantio de eucaligigua; pasto; agricultura; ocupacao urbana.

Foi realizado o procedimento de classificacdo sugienada da imagem com o
método Maxima Verossimilhanca. O processamentéeftm com a utilizacdo da ferramenta
Maximun Likelihood Classification disponivel na extensagspacial Analist do ArcGIS.
Como parametro para Rejei¢éo de Fracdes foi opadmanter “0.0” o que indica que todas
as células serao classificadas. Para o parameibalilidade a Priori, foi optado pela opcao
Sample (Amostra), a qual estabelece que as probabilidadpsori atribuidas a todas as
classes amostradas no arquivo de assinatura dadansera proporcional ao numero de
células capturadas em cada assinatura (Esri, 2010).

Para uniformizar os temas, ou seja, eliminar ponieslados classificados
diferentemente de sua vizinhanca foi utilizadareafeentaMajorityFilter também disponivel
da extensadpacialAnalist. Como parametro de numeros de vizinhos para usaroc
referéncia fumber of neighboring to use), foi utilizado o kerneEIGHT que usaré os 8 pixels
vizinhos criando assim uma matriz 3x3. Como lindarsubstituicaor gplacementthreshol d)
foi escolhido o parametrblAJORITY onde a maioria das células deve ter o mesmo ealor
serem contiguas. Optou-se pela reclassificacaaldases: vegetacdo nativa estagio inicial,
varzea, plantio de eucalipto, agua, pasto, aguuk ocupacao urbana em uma Unica classe.
Apo6s conversao para arquivo vetorial do produtadema classificacao, foi extraido o layer
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de vegetacao nativa. Por fim, foram eliminados $ods poligonos com areas menores de
100m?2.

2.2.2. Geracéao da base hidrografica e areas de preservacfaermanente (APP)

A geracdo da malha hidrografica foi dada a panirrefinamento de uma base ja
existente do Paranacidade de 2003. Com o uso rdanfentaExportToShapeFile no software
GlobalMapper versdo 9.0, as cartas foram convartidara o sistema de coordenadas
geograficasDatum WGS-84 em formato SHP sendo divididas em arqud®gieometrias
lineares e poligonais. Ja no software ArcMAP QuBgcBioMerge, os arquivos de linhas (rios)
foram juntados eu um unichapeFile. Destes arquivos, foram extraidos apenas os ddos
area de estudo com a fung@ap do software ArcMAP. Baseando-se visualmente ngéama
fusionada e em dados topograficos de delineameantcadais de drenagem e divisores de
agua (Banco de dados Topodata, disponibilizado f€RE) foram feitos ajustes para
refinamento da base hidrogréafica e a insercdo deopgara representacdo das nascentes no
inicio dos cursos dos rios.

As é&reas de preservacdo permanente (APP) forardaged® acordo com o artigo 3°
da Resolucdo CONAMA n° 303 que define uma faix8@enetros a partir das margens dos
rios com até 10m de largura e um raio de 50m pargpantos das nascentes. Foram
consideradas apenas as APP em funcéo da preseriga denascentes. O processamento foi
feito com o uso da ferramenBaffer para gerar as areas de entorno dos rios e dasntesc
ferramentaVierge para juntar os arquivoslnion para possibilitar a separacdo dos poligonos
de APP.

2.2.3. Cruzamento dos dados para diagnéstico ambiental di&ea

Gerados os layers de vegetacdo nativa e APP egigetaundo critérios apresentados,
foi possivel o cruzamento dos dados para identficada atual situacdo (status) das APP,
sendo caracterizada como APP preservada e APP uperac ou em recuperacao e
identificacdo das areas com vegetacao excede®BRsPara isso, foi adicionado um campo
denominado “APP” na tabela do arquivo (layer) dé?AReste campo foi inserido o valor “2”.
No arquivo de vegetacdo foi criado um novo campanado “VEG”, para o qual foi
atribuido o valor “1”. Assim, com a ferramendaion foi possivel a unido destes dois layers,
gerando um novo arquivo com todos os campos geradkesiormente preservados. Neste
novo arquivo, foi criado um campo denominado “TOTAL com a ferrament&alculate
Field foi montada uma simples formula matemética de sdmsacampos APP e VEG.

[TOTAL] = [APP] + [VEG]

Desta forma, o resultado 1 (apenas areas de véggtaglica as areas de vegetacao
excedente as APP, o resultado 2 (apenas areaesken@cao permanente) indica as areas
com APP a recuperar e o resultado 3 (APP + vegetagipresenta as areas com APP
preservada.

Como a area estudada é parte da area rural do ipionifoi feito um calculo para
simulagdo de possiveis areas para alocacdo de vReséregais (Lei n° 4.771/65)
considerando a area total de estudo como uma propaiedade, ou seja, a area de vegetacao
excedente a APP (resultado 1) foi dividida pel@rde 20% do total da &rea estudada.

2.2.4. Automatizacdo e padronizacdo do processo de extragdde dados das
propriedades

Para que o processo de extracdo dos dados dasefemms seja padronizado, foi
criado um modelo que pudesse ser executado sempneegessario garantindo a preservacao
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dos critérios e parametros previamente estabekeciBara isso, foi utilizado aplicativo
ModelBuilder, da tecnologiddrcGIS, que permite criar, editar e gerenciar modelosrfda o
encadeamento de ferramentas usando a saida de oma & entrada para outra,
automatizando uma sequéncia de operacdes a panimd base de dados para gerar novos
produtos. Neste modelo foram utilizados os layerRibs; Nascentes e; Vegetagao nativa.

3. Resultados e discussao

Os produtos gerados para composi¢cao da base de ftadm planos de informacéao
em escala 1:10.000 no formaloapeFile composto polayers de: hidrografia (rios, nascentes
e lagos); mata nativa; situacdo das areas de pagser permanente quanto a presenca de rios
e nascentes; uma imagem de satélite ALOS coloddaz;5m de resolucéo espacial.

A metodologia proposta possibilitou a geracdo de mmampa de caracterizagdo
ambiental da area, sendo um importante instrunygrtomada de decisdo pelos gestores do
projeto O4sis.
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Figura 2. Mapa de caracterizagdo ambiental da bacia do rio Pirap6 —
Municipio de Apucarana, PR

O produto final da classificacéo digital da imagengerado com apenas duas classes
denominadas “mata” e “ndo mata’. Como resultadoganfoa identificados 2.582,75 ha de
vegetacao nativa como pode ser visualizado no iaa@iao.

A base hidrogréafica foi criada a partir da aquisigd ajustamentos de uma base
existente, sendo identificadas na area 175 nascer287.182 metros lineares de rios, como
mostra 0 mapa abaixo.

Como pode ser visualizado na tabela abaixo, faitifleada a area total de 1.284,58
ha de APP quanto a presenca de rios e nascent&s. tO&al, 133 ha séo as areas de entorno
das 175 nascentes e 1.151 ha séo referentes as fa&ginais dos 207 km de rios.

Tabela 1. APP exigida por lei na area de estuddipor

TIPO DE APP AREA (ha) %
APP de nascentes 133,17 10,3
APP de rios 1.151,41 89,7
Total 1.284,58 100

A tabela seguinte apresenta os dados das areassbrvacao permanente divididas
por tipo (APP de nascente e APP de rio) e por StGARP a recuperar e APP preservada).
Cabe destacar que, como as areas de vegetacda ragivtificadas neste projeto nao
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contemplam todas as areas naturais da regidoeas ém status “APP a recuperar” podem,
na verdade, ser consideradas como “APP a recuperdPP em recuperacao”, visto que em
algumas areas ha vegetacdo em estagio iniciallimitdedo da APP.

Tabela 2. Area e percentual de APP por tipo estatu

TIPO E STATUS DE APP AREA (HA) %

APP de nascentes a recuperar 73,50 55%

APP de nascente preservada 59,67 45%
APP de rios a recuperar 596,06 52%
APP de rios preservada 555,35 48%

O célculo de possiveis areas para alocacdo de VRedsrgal foi realizado
considerando a area total de estudo como uma propaiedade. A tabela abaixo mostra que
a area de estudo possui um déficit de 40% de posz$veis para reserva legal.

Tabela 3. Area e percentual de vegetacio excedek®® em relacio a 20% da area de estudo.

é@iﬁgg RLEXIGIDA  VEGETAGAO NATIVA ~_DEFICIT AREAS APTAS RL
) (ha) EXCEDENTE A APP (ha) (ha) %
1637310  3.274.62 1.967,74 1.306,88 40

E importante destacar que este célculo ndo é preEimbora a legislacéo exija a
preservacdo de 20% de vegetacdo da area das dem@terurais no Bioma Mata Atlantica,
existem algumas excecdes que podem fazer com d@ueaade vegetacdo a ser preservada
como reserva legal diminua dependendo do tamanhdizacdo da propriedade. Portanto,
este resultado deve ser utilizado considerandastéexia de margem de erro néo identificada
precisamente neste trabalho.

3.1.Criagdo de Modelo para extracdo dos dados de uso dwlo das propriedades
participantes do projeto.

Foi desenvolvido um modelo com o0 encadeamento dgmas ferramentas
automatizando o processo que podera ser executatwe que uma nova propriedade aderir
ao projeto. Ao acionar o modelo, é necessaria argde do poligono de limites da
propriedade e apontar o caminho do endereco pata serd gerado o novo arquivo. Os
arquivos gerados no meio do processo sao autommaite excluidos no final, ficando
apenas o ultimo arquivo gerado. Este arquivo tsaamfarmacdes necessarias para iniciar os
calculos dos valores que cada propriedade devbeedem resumo, o processo automatizado
extrai da base as areas de vegetacao nativa, teseenos da propriedade em questdo e gera
os poligonos de APP que séo cruzados com 0s polgis vegetacdo. Assim, é possivel a
identificacdo e célculo das &reas de APP presend®la a recuperar e vegetagcao excedente.

3.2.Aplicacgédo dos resultados

A modelagem de todas as informacdes em uma badadies geograficos responde
parte das questdes consideradas nos critérioppataacio das propriedades participantes do
Projeto Oasis, que sera a base para o calculo ldo m@netario a ser para ao proprietario
rural. A figura abaixo apresenta a Tabua de Célcdovaloracdo da propriedade rural
utilizada no Projeto Oéasis Apucarana com o detagimaondos itens que podem ser totalmente
respondidos pelo SIG gerado neste trabalho (liphdadas de verde) e itens que podem ser
parcialmente respondidos pelo SIG (linhas pintad@asamarelo). As linhas pintadas de
vermelho séo os itens que ndo necessitam de aaapseial.
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Questio Resposta
Area total da propriedade [hectares]
imera total de nascentes
11 . i L. . Sim
12 Fossui todos o5 quesitos exigidos pelo projeto? NEo
21 . . Sim
2z Farte da propriedade & RPPM? NEo
31 Predominantemente sim
3.2 ; . . APP com vegetagio predominantemente florestal, mas com
Az reas de preservagio permanente est3o em bom estado - .
33 . APP degradada, mas com plano de recuperagio implantado
de conseryagaon? —
a4 APF degradada, com planE de restauragao nao implantado
ou sem plano de restauragao
4.1 Predominantemente sim & sem mansjo
1.2 Fredominantemente sim e com manejo de baito impacto
4.3 [ Possui areserva legal Formada por vegetagio nativa e em r:;:[n::;?al degradada mas com plano de recuperagao
bom estado de conservagio? —
4d Feserva legal degradada, com plano de restauragao nao
implantado ou sem plano de restauragio, ou com manejo
4.5 Feserva legal em regime de servidio Florestal
51 Sim, sendo &rea em estigio sucessional avangado
5.2 [ Possui drea com vegetagdo nativa excedente ds APP e BL?  Sim, sendo rea em estigio sucessional médio
5.3 | (Indicar qual o tamanho da &rea escedente, em hectares) Sim, sendo irea em estagio sucessional inicial
5.4 Mao
6.1 Az dreas de vegetagdo natural na propriedade, excedentes & Sim
6.2 | APF e Reserva Legal formam um bloco dnico » =10 hectares? Mo
[} o ]
1.2 .‘:'.f Areas de l.uigeta-;an natll.lax[lenclumdn reseruilegal. mas FEY——
nao APP] estao conectadas 3 drea de vegetagio nativa de =
T3 L 2 Vizinhos
algum wizinho? ——
T.4 3 ou mais Wizinhos
&1 A reservalegal estd conectada i parte da aFF? Si:n
g2 [ T]
a1 3o tem nascentes
.2 1Mazcente com APP preservada
a3 2 Mascentes com APP preservada
4 Fossui nascentes com APP preservada? 3 Mascentes com APP preservada
a5 4 Mascentes com APP preservada
4.6 5 Mazcentes com APP preservada
ar E Mascentes com APP preservada
3.5 7 Mazcentes ou mais com APP presertada
04 Sim, somente
10.2| F az agricultura orginica [produgio certificada)? Sim, parcialmente
1.3 (L]
11| Possui sistema de tratamento de esgoto distante mais de 100 Sim
1.2[m do curso d'agua mais prasime? Mo
121 Alguma planta da propriedade & cadastrada por orgio Sim
12.2| competente como Arvores porta-semente [matriz)? [
131 Possui cercas-vivas ou linhas quebra-vento feitas Sim
13.2| enclusivamente com espécies nativas? MEo

FIGURA 3. Tabua de célculo de valoracéo das prdpdes rurais com a identificacao
dos itens que podem ser total ou parcialmente nesgas pelo SIG.

Concluséo e recomendagdes

O uso de técnicas de geoprocessamento, sistemasfodmacdes geograficas e
sensoriamento remoto permitiram reunir e gerar eos para construcdo de uma base de
dados geograficos consistente para subsidiar naaeds projeto Oasis Apucarana.

A metodologia proposta podera ser replicada pa@a®areas, bem como para outros
projetos de PSE ou iniciativas que envolva ides#fdo de areas prioritarias para
conservacgao e/ou recuperacgao.

Este trabalho também poderd ser ampliado ou wdizaomo base para
aprimoramento de técnicas de uso de modelos aumamias para calculo de pontuacdo com
andlises multicriteriais para priorizagdo de apsas conservacao.

Algumas questdes consideradas na tabua de calgigene respostas que nao sao
possiveis de serem respondidas apenas com argiis&G. Por isso, juntamente com as
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andlises que um SIG permite, € necesséaria a cdketdadosinloco com aplicagdo de
questionario especifico com o proprietario par&otdo do indice final da propriedade.

Os resultados referentes as areas de preservagaanamte e possiveis areas para
Reservas Legais foram gerados utilizando parametrgsitérios da legislacdo ambiental
vigente lei 4.771/65, mais conhecida como Codigwdstal e da Resolugcdo CONAMA n°
303 de 2002.

Atualmente, estd sendo discutida a reformulacdoCddigo Florestal. Entre as
discussbes destacam-se as propostas para estregasacfaixa da APP de rios e a dispensa
de recomposicao de reserva legal em pequenas gtagds, o que demonstra um grande
retrocesso na legislacdo ambiental do pais. Assigers-se a utilizacdo dos dados deste
trabalho para a geracéo de estudos que possamrewrgpa tipos de alteragbes e impactos as
mudancas no Codigo pode proporcionar para detedasnareas.
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