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APRESENTACAO

”

A colecé@o “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes areas das
ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugcao do campo cientifico por meio de
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnoldgicos, politicos, econémicos,
sociais e ambientais desta disciplina.

Os processos de produgao industrial tém gerado grandes volumes de efluentes que
podem causar sérios danos ambientais caso os contaminantes presentes na agua nao
sejam removidos. Efluentes da indUstria téxtil descarregam corantes em seus residuos e,
com isso, 0s primeiros trés capitulos apresentam diferentes processos de tratamento para
sua remogao.

Um dos desafios atuais no tratamento de efluentes estd na remocao eficaz de
contaminantes emergentes. Os capitulos subsequentes apresentam técnicas de adsorcéo
sd0 apresentadas para remocgdo de antibidtico em efluentes doméstico (Capitulo 4) e
fosfato em sistemas de tratamento de 4guas residuarias (Capitulo 5). Solu¢des alternativas
no processo de tratamento do esgoto doméstico (Capitulo 7), ou até mesmo o relso de
agua provenientes de lagoas de estabilizagéo (Capitulo 6), promovem economia financeira
e reduzem impactos ambientais.

Ainda ha muito o que evoluir na gestéo de residuos sélidos, desde sua geracéo
até a sua disposicéo final. Mesmo assim, diferentes estudos vém apontando solucdes
com o intuito de mitigar impactos ambientais. Por exemplo, no Capitulo 8, vemos a busca
de solugdes no processo de secagem de lodo provenientes de lagoas de estabilizacao
(Capitulo 8) para seu aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solo.

Evidentemente, quanto maior o numero de habitantes de uma cidade, maior sdo os
problemas gerados por residuos urbanos. Com isso, o Capitulo 9 apresenta indicadores
de geracao de residuos domésticos como forma de categorizar o tipo de residuo e estimar
o volume sendo gerado diariamente. E de suma importancia tragar um plano de acgéo para
estimular a reciclagem de residuos so6lidos, otimizar os processos de reciclagem (Capitulo
10) e promover a conscientiza¢do e educacédo da populagéo (Capitulo 11). Pois o descuido
no descarte de residuos pode causar sérios danos ambientais pela contaminagéo do solo
(Capitulos 12 e 13).

Um dos maiores desafios do século XXI esta na redugédo da emisséo de poluentes
na atmosfera, ndo apenas pelo seu impacto sobre as mudancgas climaticas, mas também
pelo seu impacto na saude publica. Com isso, os ultimos capitulos abordam os danos
ambientais causados por queimas controladas na agricultura, industria e queima de
combustiveis fosseis.

Este segundo volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes



partes do pais, México e Inglaterra, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro
de trabalhos académicos relativos ao tratamento de efluentes industriais, tratamento
de esgotos domésticos, relso de agua, gestdo de residuos, contaminagdo ambiental e
qualidade do ar. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal

para todos que vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: Uma Area de Protegdo Ambiental (APA)
€ uma Unidade de Conservacdo preconizada
pela lei 9985/00, que estabelece critérios para
gestdo das unidades de conservacdo. Numa
APA, area extensa, 0 processo de ocupagdo
deve ser disciplinado e deve-se assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais. O
mapa de uso do solo é o artificio de utilizamos
para observar a organizagdo da ocupacao
humana e a manuten¢ao dos sistemas ambientais
numa localidade. Esse trabalho visa observar
a mudanca no uso do solo na APA de Pedra do
Cavalo através de ferramentas de classificagao
geo-espaciais, avaliando se existe tendéncia de
aumento das areas verdes, e como mudou a area
desde a criagdo dessa unidade de conservacéo,
em 1997, até o ano de 2016.

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria 2

PALAVRAS-CHAVE: Uso do solo, Area de
Protecdo Ambiental, Unidade de Conservacgéo

LAND USE TEMPORAL CHANGE IN
PEDRA DO CAVALO ENVIRONMENTAL
PROTECTION AREA

ABSTRACT: An Environmental Protection Area
(APA) is a Conservation Unit recommended
by law 9985/00, which establishes criteria for
the management of conservation units. In an
APA, a large area, the occupation process
must be disciplined and the sustainability of the
use of natural resources must be ensured. The
land use map is the artifice we use to observe
the organization of human occupation and the
maintenance of environmental systems in a
locality. This work aims to observe the change in
land use in the APA of Pedra do Cavalo through
geospatial classification tools, assessing whether
there is a tendency to increase green areas, and
how the area has changed since the creation of
this conservation unit in 1997, until the year 2016.
KEYWORDS: Land use, Environmental Protection
Area, Conservation Unit.

11 INTRODUCAO

De acordo com o artigo 225° da
Constituicdo Federal (BRASIL, 1988),
tém direito ao meio ambiente ecologicamente

“todos

equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defende-lo e preserva-lo para as presentes e

futuras geragbes”. Assim sendo, uma das formas
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do Poder Publico assegurar tal direito, foi a instituicao do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagéo da Natureza (SNUC) por meio da Lei n° 9.985/2000, que estabelece critérios
e normas para a criacéo, implantacao e gestédo das unidades de conservagdo. Entre os
diversos tipos de unidades de conservacdo, as Areas de Protegdo Ambiental (APAs)
constituem a classe de gestdo menos restritiva. No entanto, € importante que as regras
de zoneamento para estes locais sejam corretamente implementadas, a fim de que os
recursos naturais sejam preservados e 0s servicos oferecidos pela natureza continuem
sendo realizados.

As ferramentas de georreferenciamento sao, hoje, artificios imprescindiveis para a
avaliagdo ambiental e de uso do solo dos mais variados locais. Através de uma ferramenta
de classificacdo de mapas de sensoriamento remoto, é possivel executar com razoavel
precisao, o uso do solo de uma bacia hidrogréfica, um municipio ou, no caso desse trabalho,
uma unidade de conservacgao. A especificidade das APAs é que sua ocupacgédo deve ser
disciplinada e deve ser assegurada a sustentabilidade dos recursos naturais.

A APA de Pedra do Cavalo foi criada pelo Decreto Estadual n°® 6548 de 18 de julho
de 1997. A APA esté localizada no entorno do lago de Pedra do Cavalo, nos municipios de
Feira de Santana, Antonio Cardoso, Santo Estevao, Cabeceiras do Paraguacgu, Governador
Mangabeira, Muritiba, S&o Félix, Cachoeira, Conceicdo de Feira e Sdo Gongalo dos
Campos, conforme Figura 1. De acordo com o Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — Inema, a regido da APA de Pedra do Cavalo é caracterizada pela coexisténcia
de ambiente Umido ao sul, e semi-arido ao norte, sendo assim, um ambiente influenciado

por tipos climaticos com caracteristicas diferentes.
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Figura 1 — APA de Pedra do Cavalo
Fonte: Geobahia, 2019.

Com isso, esse trabalho avaliou a diferenga na mudanga de uso do solo a partir da
criacéo da APA, dividindo-o em interferéncia humana, areas verdes e corpo d’agua.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é mapear o uso do solo da APA de Pedra do Cavalo,
observando se houve mudanca significativa nele.
Ja os objetivos especificos sao:

«  Classificar o uso do solo através de ferramentas geoespaciais de 1997 até 2016

+ Analisar tendéncia de aumento em areas de interferéncia humana ou areas
verdes através de ferramentas estatisticas

+  Observar a ocorréncia de estiagem nos periodos utilizados

31 FUNDAMENTACAO TEORICA

As Unidades de Conservacéo s@o espacos territoriais e seus recursos ambientais,
incluindo as é&guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob
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regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecéo.
Segundo a lei 9985/00, as unidades de conservacgéao se dividem em: de Protegéo Integral
e de Uso Sustentavel. As U.C. de Protecdo Integral tém func@o de protecdo do meio
ambiente, enquanto as de Uso Sustentavel tem fungéo de conservagao. A Area de Protecdo
Ambiental € um tipo de U.C. de Uso Sustentavel, € uma area em geral extensa, com um
certo grau de ocupagdo humana, dotada de atributos abidticos, bibticos, estéticos ou
culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das popula¢es
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade biolégica, disciplinar o
processo de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais. A
APA de Pedra do Cavalo contém o reservatério de Pedra do Cavalo (Rio Paraguagu), que
abastece muitos municipios baianos.

De acordo com Genz (2006), a Barragem de Pedra do Cavalo tem um volume de
armazenamento de 4,631 km3, na conta 120 m; esse volume é capaz de oferecer uma
vazao regularizada de projeto de 79 m3/s, para 95% de garantia de atendimento a demanda.

A Barragem de Pedra do Cavalo esta localizada no Rio Paraguacgu. O Rio Paraguagu
€ o principal afluente da Baia de Todos os Santos e, além disso, possui um importante
papel histérico e social. O Paraguacu nasce na Chapada Diamantina, em um clima de
montanha, depois atravessa uma extensa faixa de semiarido e desagua no litoral, onde o
clima é mais umido (GENZ, 2006).

Entre os processos histéricos envolvendo a regido do entorno do Rio Paraguagu,
Palma (2007) ressalta que as respectivas margens do rio tiveram uma valorizagéo fundiaria
alta, o que pode ter sido um problema para desapropriagéo dessas terras. Porém, este
problema ndo se compara ao permanente agravante as margens do lago da Pedra do
Cavalo: a falta de planejamento para realocagéo das familias Ribeirinhas.

Ainda segundo Palma (2007), a medida adotada pelo governo para solucionar
a questdo dessa populacdo desapropriada foi a estruturacdo de reassentamentos em
municipios da regido. Contudo, a falta de regularizacdo fundiaria tornou-se um problema
ainda maior com a criagdo da APA, pois a maioria dos nucleos dos reassentamentos estao
localizados em areas de protecéo permanentes (definidas pelo Codigo Florestal), ou seja,
o problema permanece ainda que em outro local.

Segundo Santos (2012) ainda que os espagos geograficos se alterem ou mudem de
valor, o espaco se modifica para atender as mudancgas da sociedade. Logo, entendendo a
importancia do espacgo das unidades de conservacgédo, entende-se que a APA pode ser uma
importante medida ambiental para a conservagéo dos corpos hidricos.

Para averiguar de que modo é a ocupacéo do territério € que se faz necessaria
a execucgéo do uso do solo. O mapeamento de uso do solo pode ser feito a partir de
imagens de satélite, e sendo processado a classificacdo por cores (pixels). Segundo Tullio
e Trindade (2019), uma das formas de identificar e classificar os pixels de uma imagem
de satélite é através da classificagdo supervisionada, onde o usuario identifica alguns dos
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pixels pertencentes as classes desejadas (areas de treino) e o software localiza todos os
demais pixels pertencentes aquelas classes (GANAN et al., 2005). Uma das ferramentas
disponiveis para este tipo de classificagcdo é o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)
(CONGEDO, 2018), um complemento para o software de uso livre QGIS.

Ainda para Tullio e Trindade (2019), o SCP tem sido amplamente utilizado nos
mais diversos campos de estudo, como por exemplo andlise de catastrofes ambientais
(VIEIRA; TEODORO; GOMES, 2016) e impactos ecologicos (POTIC et al., 2017), efeitos
da urbanizagdo (DARMANTO; VARQUEZ; KANDA, 2017) e andlise de areas agricolas
(ESCOLA et al., 2017). E importante afirmar que, quanto menor a escala, mais precisa fica a
classificacao, pois 0 mapa agrega mais detalhes. Assim como feito no trabalho de Santos et
al (2018), o mapeamento de uso e ocupacgéo do solo vem sendo fundamental para analises
na gestdo ambiental, em avaliagbes de biodiversidade e no apoio as tomadas de decisoes,
tanto no ramo ambiental, quanto no social e politicas econdmicas (SOUZA; TEIXEIRA;
SILVA, 2009). Ainda para Santos et al apud ROSA (2011), os sistemas de sensoriamento
remoto disponiveis atualmente permitem a obtencdo de dados de grande relevancia de
maneira f4cil, gratuita, rapida e confiavel que auxilia para o levantamento, mapeamento e
exploracéo das informacdes de ocupacao do solo de uma determinada regiéo.

E importante o conhecimento de que os testes paramétricos sdo utilizados para
amostras normais e para amostras de nUmero de amostras maior que 30. Para comparagéo
de duas amostras dependentes, como a mesma amostra em tempos distintos do tempo,

pode-se utilizar o teste t pareado se a distribuicdo se comporta como normal.

41 METODOLOGIA

Este trabalho foi executado a partir de imagens histéricas obtidas no software Google
Earth, onde cada imagem foi adaptada para a area da APA, e classificada através de um
complemento do QGIS. As classificagcdes abordadas foram: area de interferéncia humana,
areas verdes e area de corpo d’agua. Apos isso, foi calculada a area correspondente a
cada classificacéo e feitas as analises estatisticas no programa PAST.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a classificagéo de imagens do Google Earth feitas pelo programa QGIS, temos
alguns dos mapas gerados nas Figuras 2 a 5 a seguir. E importante colocar que a escala
dos mapas € de 1:50.000, diminuindo um pouco a precisédo dos pixels da classificacéo

automatica.
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As areas referentes a cada tipo de uso do solo e a area total para cada ano constam

no Quadro 1 abaixo:

AREA AREA liEs AREA
Ano INTERFERENCIA | VERDE S,ggﬁi TOTAL
HUMANA (km?) (km?) fomies (km?)

2016 1622,27 1716,52 | 1248,66 458745
2015 2123,54 988,41 1113,82 422577
2014 2445,89 979,31 1189,66 4614,86
2013 2149,09 1774,06 384,92 4308,07
2012 2316,31 1608,74 | 1100,83 5025,88
2011 1508,77 2405,68 | 1144,72 5059,17
2010 946,90 2659,35 | 1285,95 4892,20
2009 1510,72 2492 32 827,26 4830,30
2008 2079,18 1816,75 | 1339,81 5235,75
2007 1317,05 2782,01 810,84 4909,90
2006 1199,27 2720,31 1400,83 5320,41
2005 2066,84 1975,74 | 1232,54 5275,11
2004 2020,71 1812,39 | 1367,50 5200,59
2003 1728,56 1981,08 | 1507,18 5216,82
2002 983,12 2570,94 | 1437,34 4991,40
2001 1206,49 2307,65 | 1455,70 4969,84
2000 986,68 2563,96 | 1439,16 4989,80
1999 766,58 2761,37 | 1453,75 4981,70
1998 770,42 3029,08 | 1244,85 5044,36
1997 790,58 2050,95 | 159762 4439,15

Quadro 1 — Areas

Fonte: Autoria prépria

Consta no Quadro 2 e na Figura 6, a porcentagem correspondente a cada tipo de

uso do solo, comparando-se a area total.
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ng;:;:%im Porcentagem | Porcentagem de
Ano ] ol de area area de corpo

interferéncia .

humana (%) verde (%) d'agua (%)
2016 35,36329174 37, M1767913 27,21902914
2015 50,25218703 23,39002869 26,35778429
2014 53,00025528 21,22083036 2577891436
2013 49 88527123 41,17996772 8,934761053
2012 4608767288 32,00913264 21,90319448
2011 29,82251891 47,55090356 22 62657753
2010 19,35534116 54,35895507 26,28570377
2009 31,275844 51,59763116 17126524584
2008 39,71130725 34,6990323 25,58966045
2007 26,82434628 5666120783 16,51444589
2006 2254092459 51,12977985 26,32929556
2005 39,18096479 37.,45391991 23,3651153
2004 38,8554002 34,84962201 26,29497779
2003 33,13444698 37,97481989 28,89073314
2002 19,6963472 51,50739029 28,7962625
2001 2427627342 46,43302824 29,29069834
2000 19,77395866 51,3839892 28,84205214
1999 15,38793785 55,43026678 2918179537
1998 15,27300625 60,04899179 24 67800196
1997 17.80918459 46,20138869 35,98942671

8 & 8 B &

B B

Quadro 2 — Proporgéo de uso do solo

Fonte: Autoria propria

[=]
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Figura 6 — Proporcéo de uso do solo

Fonte: Autoria propria
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Com isso, para avaliar a mudanca na area de cada tipo de uso, foi realizado um
teste de normalidade em cada coluna do quadro acima. O resultado do teste, realizado no

programa PAST, se encontra no Quadro 3 a seguir:

Teste de AREA OCUPACAD AREA AREA CORPO
normalidade HUMANA VERDE D'AGUA
Shapiro-Wilk W
0 0,9309 0,9467 0,8901
p(normal) 0 0.1604 0.3192 0.02698

Quadro 3 — Testes de normalidade

Fonte: Autoria propria

Pode-se observar que a hipétese nula (de que a distribuicao é normal) foi aceita para
os dados de 4rea de ocupagao humana e os relacionados as areas verdes da APA (valor de
p maior que 5%). Para os dados de area de corpo d’agua a hipétese de normalidade néo é
aceita, pois o valor de p € menor que 5%, ou seja, menor que 0,05.

Apesar de nédo ser aceitavel afirmar que a distribuicdo das areas “alagadas” é
normal, pode-se utilizar as informagdes geradas para inferir sobre a disponibilidade hidrica
na APA. Sobre os dados apresentados acima, vale ressaltar que a variagdo observada no
percentual referente & area de corpo d’agua é determinada pelas proprias limitagcbes do
software utilizado, assim como pelos aspectos climaticos da regido, em que periodos de
seca interferem na superficie. Observa-se que o ano mais critico em relagdo a redugéo
da porcentagem das areas “alagadas”, foi 2013, quando a mesma foi de apenas 8,93%;
0 segundo ano mais critico foi 2007, quando a relagdo aumentou para 16,51%. A Figura
7 abaixo mostra bem a discrepancia desse valor de 2013 quando comparada aos outros

valores amostrais.
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Figura 7 - Graéfico tipo Boxplot das areas de corpo d’agua

Fonte: Autoria prépria

Ap6s a determinagao dos quartis, é possivel calcular os limites superior e inferior,
que neste caso equivalem a 1.597,62 km? e 810,84 km?, respectivamente. Qualquer valor
fora do intervalo definido entre estes limites é considerado um outlier, ou seja, um ponto
discrepante. Conforme a observagéo do boxplot, pode-se verificar a existéncia de um Unico
outlier, esse relacionado justamente a area de corpos d’agua observada em 2013.

Em relagdo a suposta redugdo da massa de agua no ano de 2013, foi possivel
verificar que os municipios de Governador Mangabeira, Cabeceiras do Paraguacgu, Anténio
Cardoso e Santo Estevao decretaram situagdo de calamidade, nesse ano, por causa da
estiagem (BRASIL, 2020). Ja no ano de 2007, foi possivel verificar, em uma reportagem (A
TARDE, 2008), que de fato houve a concretizagédo do evento.

Esses dois eventos podem indicar uma relagao existente entre redugdes significativas
do percentual da area dos corpos d’agua com periodos de escassez hidrica; sugere-se,
portanto, a realizagdo de um estudo mais aprofundado sobre o tema utilizando metodologia
semelhante a esta.

Apos realizado o teste de normalidade, pode-se usar as ferramentas estatisticas
paramétricas para os dados de ocupacdo humana e areas verdes. Como o objetivo &
comparar dois momentos dessa area no tempo, os dados foram divididos em duas partes
iguais (de 10 amostras cada) e feito o teste t para amostras dependentes, a fim de averiguar
se ha diferenca significativa entre as médias de area em dois momentos distintos — no caso
desse trabalho os anos de 1997 a 2006 e de 2007 a 2016.

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria 2 Capitulo 14 “



Teste t pareado - interferéncia humana

Depois(N: 10)

Antes(N:10)

Mean:35,158

Mean: 24,593

Median:37 537

Median:21,157

test

Mean 95% conf.{7,7932
difference: 13,565 19,3377)
. p(same mean)):
t:5,3164 00004833
] p(same mean):
Exact 0.0039053

Quadro 4 — Teste t para area de interferéncia humana

Fonte: Autoria propria

Teste t pareado - area verde

Depois(N: 10)

Antes(N:10)

Mean:40,009

Mean: 47,241

Median: 39,299

Median| 48,781

t test
Mean 95% conf:(-1,08132 -
difference:7,2328 15,547)
t:-1,9679 p(same mean). 0,08061
Exact p(same mean):

0.063964

Quadro 5 — Teste t para areas verdes

Fonte: Autoria propria

Como é possivel inferir nos quadros acima, o teste t para as areas de interferéncia
humana mostra que ha sim diferenca significativa entre as areas nos dois momentos
avaliados, pois o valor de p é muito menor que 5%, sendo aceita a hip6tese alternativa
(ha diferenca entre as médias). Ja o teste t para areas verdes, a hipbtese alternativa ndo
pode ser aceita, pois o valor de p € maior que 5%, apesar das médias terem uma diferenca
significativa de 7,3 unidades. Com isso, pode-se afirmar que ha uma mudanca na area de
interferéncia humana na area da APA, aumentando nos dez anos posteriores comparados
aos anteriores — ja que o valor de t é positivo. Nao é possivel afirmar que houve mudanca
nas areas verdes.

Por fim, foi averiguado a tendéncia de crescimento da area de interferéncia humana

da APA, e qual fungéo poderia estimar melhor a forma como essa area cresce ao longo do
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tempo. Essa estimativa, feita no Excel, esta na Figura 8 abaixo:

AREA INTERFERENCIA HUMANA(km?)
3000
it} '
000 1l . ) ‘ ]
- T Lynsun®™® .
jjm qamat ' .
o g B8
o 1 1I'=1E-39EIJ.|]43“
- R=0,5232
0
1955 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 8 — Tendéncia de crescimento da area de interferéncia humana

Fonte: Autoria prépria

Ja o grafico de tendéncia para as areas verdes, consta na Figura 9 abaixo.

AREA VERDE(km?) y = -59,766x + 122069

R?=0,3757
3500

3000 °

Ss00 | e .hhhh!u””"“""" ‘ ’

o : s 3

1500 : .

1000 =
500

1955 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 9 — Tendéncia de decrescimento das areas verdes

Fonte: Autoria prépria

O tipo de funcdo que melhor se adequou aos dados da amostra de interferéncia
humana foi a fungéo exponencial, com um R2? de 0,52 — que mostra que ndo € uma
associacao muito forte. J4 o gréfico de areas verdes, com a linha de tendéncia linear, teve
um R2 de 0,38 — valor muito baixo e ajudando a confirmar de que nédo é possivel afirmar
que as areas verdes diminuem.
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61 CONCLUSAO

As Areas de Protecdo Ambiental, sendo um tipo de unidade de conservacdo,
necessita de uma gestao adequada do poder publico no que tange a preservagédo dos
recursos naturais. No ambito desse trabalho, observou-se a mudanca no uso do solo da
APA de Pedra do Cavalo, dividindo a em area de interferéncia humana, areas verdes e
areas de corpo d’agua. Através desta analise pelo programa QGIS, constatou-se periodos
de estiagem do corpo hidrico (2013 mais intensamente), e avaliou-se a mudanga das areas
de cada tipo de uso. Observou-se que a area de interferéncia humana entre 2007 e 2016
€ maior do que a area de interferéncia humana entre 1997 e 2006, contrastando com o
objetivo de criacdo da APA em 1997.
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