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APRESENTAÇÃO

A coleção “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária” 
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes áreas das 
ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico por meio de 
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, econômicos, 
sociais e ambientais desta disciplina.

Os processos de produção industrial têm gerado grandes volumes de efluentes que 
podem causar sérios danos ambientais caso os contaminantes presentes na água não 
sejam removidos. Efluentes da indústria têxtil descarregam corantes em seus resíduos e, 
com isso, os primeiros três capítulos apresentam diferentes processos de tratamento para 
sua remoção.

Um dos desafios atuais no tratamento de efluentes está na remoção eficaz de 
contaminantes emergentes. Os capítulos subsequentes apresentam técnicas de adsorção 
são apresentadas para remoção de antibiótico em efluentes doméstico (Capítulo 4) e 
fosfato em sistemas de tratamento de águas residuárias (Capítulo 5). Soluções alternativas 
no processo de tratamento do esgoto doméstico (Capítulo 7), ou até mesmo o reúso de 
água provenientes de lagoas de estabilização (Capítulo 6), promovem economia financeira 
e reduzem impactos ambientais.

Ainda há muito o que evoluir na gestão de resíduos sólidos, desde sua geração 
até a sua disposição final. Mesmo assim, diferentes estudos vêm apontando soluções 
com o intuito de mitigar impactos ambientais. Por exemplo, no Capítulo 8, vemos a busca 
de soluções no processo de secagem de lodo provenientes de lagoas de estabilização 
(Capítulo 8) para seu aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solo.

Evidentemente, quanto maior o número de habitantes de uma cidade, maior são os 
problemas gerados por resíduos urbanos. Com isso, o Capítulo 9 apresenta indicadores 
de geração de resíduos domésticos como forma de categorizar o tipo de resíduo e estimar 
o volume sendo gerado diariamente. É de suma importância traçar um plano de ação para 
estimular a reciclagem de resíduos sólidos, otimizar os processos de reciclagem (Capítulo 
10) e promover a conscientização e educação da população (Capítulo 11). Pois o descuido 
no descarte de resíduos pode causar sérios danos ambientais pela contaminação do solo 
(Capítulos 12 e 13).

Um dos maiores desafios do século XXI está na redução da emissão de poluentes 
na atmosfera, não apenas pelo seu impacto sobre as mudanças climáticas, mas também 
pelo seu impacto na saúde pública. Com isso, os últimos capítulos abordam os danos 
ambientais causados por queimas controladas na agricultura, indústria e queima de 
combustíveis fósseis.

Este segundo volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes 



partes do país, México e Inglaterra, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro 
de trabalhos acadêmicos relativos ao tratamento de efluentes industriais, tratamento 
de esgotos domésticos, reúso de água, gestão de resíduos, contaminação ambiental e 
qualidade do ar. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: Uma Área de Proteção Ambiental (APA) 
é uma Unidade de Conservação preconizada 
pela lei 9985/00, que estabelece critérios para 
gestão das unidades de conservação. Numa 
APA, área extensa, o processo de ocupação 
deve ser disciplinado e deve-se assegurar a 
sustentabilidade do uso dos recursos naturais. O 
mapa de uso do solo é o artifício de utilizamos 
para observar a organização da ocupação 
humana e a manutenção dos sistemas ambientais 
numa localidade. Esse trabalho visa observar 
a mudança no uso do solo na APA de Pedra do 
Cavalo através de ferramentas de classificação 
geo-espaciais, avaliando se existe tendência de 
aumento das áreas verdes, e como mudou a área 
desde a criação dessa unidade de conservação, 
em 1997, até o ano de 2016.

PALAVRAS-CHAVE: Uso do solo, Área de 
Proteção Ambiental, Unidade de Conservação

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.

1 | 	INTRODUÇÃO
De acordo com o artigo 225° da 

Constituição Federal (BRASIL, 1988), “todos 
têm direito ao meio ambiente ecologicamente 
equilibrado, bem de uso comum do povo e 
essencial à sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Público e à coletividade o dever de 
defende-lo e preservá-lo para as presentes e 
futuras gerações”. Assim sendo, uma das formas 
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do Poder Público assegurar tal direito, foi a instituição do Sistema Nacional de Unidades de 
Conservação da Natureza (SNUC) por meio da Lei n° 9.985/2000, que estabelece critérios 
e normas para a criação, implantação e gestão das unidades de conservação. Entre os 
diversos tipos de unidades de conservação, as Áreas de Proteção Ambiental (APAs) 
constituem a classe de gestão menos restritiva. No entanto, é importante que as regras 
de zoneamento para estes locais sejam corretamente implementadas, a fim de que os 
recursos naturais sejam preservados e os serviços oferecidos pela natureza continuem 
sendo realizados. 

As ferramentas de georreferenciamento são, hoje, artifícios imprescindíveis para a 
avaliação ambiental e de uso do solo dos mais variados locais. Através de uma ferramenta 
de classificação de mapas de sensoriamento remoto, é possível executar com razoável 
precisão, o uso do solo de uma bacia hidrográfica, um município ou, no caso desse trabalho, 
uma unidade de conservação. A especificidade das APAs é que sua ocupação deve ser 
disciplinada e deve ser assegurada a sustentabilidade dos recursos naturais. 

A APA de Pedra do Cavalo foi criada pelo Decreto Estadual nº 6548 de 18 de julho 
de 1997. A APA está localizada no entorno do lago de Pedra do Cavalo, nos municípios de 
Feira de Santana, Antonio Cardoso, Santo Estevão, Cabeceiras do Paraguaçu, Governador 
Mangabeira, Muritiba, São Félix, Cachoeira, Conceição de Feira e São Gonçalo dos 
Campos, conforme Figura 1. De acordo com o Instituto do Meio Ambiente e Recursos 
Hídricos – Inema, a região da APA de Pedra do Cavalo é caracterizada pela coexistência 
de ambiente úmido ao sul, e semi-árido ao norte, sendo assim, um ambiente influenciado 
por tipos climáticos com características diferentes.  
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Figura 1 – APA de Pedra do Cavalo

Fonte: Geobahia, 2019.

Com isso, esse trabalho avaliou a diferença na mudança de uso do solo a partir da 
criação da APA, dividindo-o em interferência humana, áreas verdes e corpo d’água.

2 | 	OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é mapear o uso do solo da APA de Pedra do Cavalo, 

observando se houve mudança significativa nele.
Já os objetivos específicos são: 

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

•	 Analisar tendência de aumento em áreas de interferência humana ou áreas 
verdes através de ferramentas estatísticas

•	 Observar a ocorrência de estiagem nos períodos utilizados

3 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
As Unidades de Conservação são espaços territoriais e seus recursos ambientais, 

incluindo as águas jurisdicionais, com características naturais relevantes, legalmente 
instituído pelo Poder Público, com objetivos de conservação e limites definidos, sob 
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regime especial de administração, ao qual se aplicam garantias adequadas de proteção.    
Segundo a lei 9985/00, as unidades de conservação se dividem em: de Proteção Integral 
e de Uso Sustentável. As U.C. de Proteção Integral têm função de proteção do meio 
ambiente, enquanto as de Uso Sustentável tem função de conservação. A Área de Proteção 
Ambiental é um tipo de U.C. de Uso Sustentável, é uma área em geral extensa, com um 
certo grau de ocupação humana, dotada de atributos abióticos, bióticos, estéticos ou 
culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populações 
humanas, e tem como objetivos básicos proteger a diversidade biológica, disciplinar o 
processo de ocupação e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais. A 
APA de Pedra do Cavalo contém o reservatório de Pedra do Cavalo (Rio Paraguaçu), que 
abastece muitos municípios 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 
vazão regularizada de projeto de 79 m³/s, para 95% de garantia de atendimento à demanda. 

A Barragem de Pedra do Cavalo está localizada no Rio Paraguaçu. O Rio Paraguaçu 
é o principal afluente da Baía de Todos os Santos e, além disso, possui um importante 
papel histórico e social. O Paraguaçu nasce na Chapada Diamantina, em um clima de 
montanha, depois atravessa uma extensa faixa de semiárido e deságua no litoral, onde o 
clima é mais úmido (GENZ, 2006).

Entre os processos históricos envolvendo a região do entorno do Rio Paraguaçu, 
Palma (2007) ressalta que as respectivas margens do rio tiveram uma valorização fundiária 
alta, o que pode ter sido um problema para desapropriação dessas terras. Porém, este 
problema não se compara ao permanente agravante às margens do lago da Pedra do 
Cavalo: a falta de planejamento para realocação das famílias Ribeirinhas.

Ainda segundo Palma (2007), a medida adotada pelo governo para solucionar 
a questão dessa população desapropriada foi a estruturação de reassentamentos em 
municípios da região. Contudo, a falta de regularização fundiária tornou-se um problema 
ainda maior com a criação da APA, pois a maioria dos núcleos dos reassentamentos estão 
localizados em áreas de proteção permanentes (definidas pelo Código Florestal), ou seja, 
o problema permanece ainda que em outro local.

Segundo Santos (2012) ainda que os espaços geográficos se alterem ou mudem de 
valor, o espaço se modifica para atender às mudanças da sociedade. Logo, entendendo a 
importância do espaço das unidades de conservação, entende-se que a APA pode ser uma 
importante medida ambiental para a conservação dos corpos hídricos.

Para averiguar de que modo é a ocupação do território é que se faz necessária 
a execução do uso do solo. O mapeamento de uso do solo pode ser feito a partir de 
imagens de satélite, e sendo processado a classificação 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 classificação supervisionada, onde o usuário identifica alguns dos 
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pixels pertencentes às classes desejadas (áreas de treino) e o software localiza todos os 
demais pixels pertencentes àquelas classes (GANAN et al., 2005). Uma das ferramentas 
disponíveis para este tipo de classificação 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 análise de catástrofes ambientais 
(VIEIRA; TEODORO; GOMES, 2016) e impactos ecológicos (POTIĆ et al., 2017), efeitos 
da urbanização (DARMANTO; VARQUEZ; KANDA, 2017) e análise de áreas agrícolas 
(ESCOLÀ et al., 2017). É importante afirmar que, quanto menor a escala, mais precisa fica a 
classificação, pois o mapa agrega mais detalhes. Assim como feito no trabalho de Santos et 
al (2018), o mapeamento de uso e ocupação do solo vem sendo fundamental para analises 
na gestão ambiental, em avaliações de biodiversidade e no apoio às tomadas de decisões, 
tanto no ramo ambiental, quanto no social e políticas econômicas (SOUZA; TEIXEIRA; 
SILVA, 2009). Ainda para Santos et al apud ROSA (2011), os sistemas de sensoriamento 
remoto disponíveis atualmente permitem a obtenção de dados de grande relevância de 
maneira fácil, gratuita, rápida e confiável que auxilia para o levantamento, mapeamento e 
exploração das informações de ocupação do solo de uma determinada região.

É importante o conhecimento de que os testes paramétricos são utilizados para 
amostras normais e para amostras de número de amostras maior que 30. Para comparação 
de duas amostras dependentes, como a mesma amostra em tempos distintos do tempo, 
pode-se utilizar o teste t pareado se a distribuição se comporta como normal.

4 | 	METODOLOGIA
Este trabalho foi executado a partir de imagens históricas obtidas no software Google 

Earth, onde cada imagem foi adaptada para a área da APA, e classificada através de um 
complemento do QGIS. As classificações abordadas foram: área de interferência humana, 
áreas verdes e área de corpo d’água.  Após isso, foi calculada a área correspondente a 
cada classificação e feitas as análises estatísticas no programa PAST.

5 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Após a classificação de imagens do Google Earth feitas pelo programa QGIS, temos 

alguns dos mapas gerados nas Figuras 2 a 5 a seguir. É importante colocar que a escala 
dos mapas é de 1:50.000, diminuindo um pouco a precisão dos pixels da classificação 
automática.
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Figura 2 – Uso do solo 1997

Fonte: Autoria própria

Figura 3 – Uso do solo 2003

Fonte: Autoria própria
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Figura 4 – Uso do solo 2009

Fonte: Autoria própria

Figura 5 – Uso do solo 2015

Fonte: Autoria própria
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As áreas referentes a cada tipo de uso do solo e a área total para cada ano constam 
no Quadro 1 abaixo:

Quadro 1 – Áreas

Fonte: Autoria própria

Consta no Quadro 2 e na Figura 6, a porcentagem correspondente a cada tipo de 
uso do solo, comparando-se à área total.



 
Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária 2 Capítulo 14 153

Quadro 2 – Proporção de uso do solo

Fonte: Autoria própria

Figura 6 – Proporção de uso do solo

Fonte: Autoria própria
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Com isso, para avaliar a mudança na área 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:

Quadro 3 – Testes de normalidade

Fonte: Autoria própria

Pode-se observar que a hipótese nula (de que a distribuição é normal) foi aceita para 
os dados de área de ocupação humana e os relacionados às áreas verdes da APA (valor de 
p maior que 5%). Para os dados de área de corpo d’água a hipótese de normalidade não é 
aceita, pois o valor de p é menor que 5%, ou seja, menor que 0,05.

Apesar de não ser aceitável afirmar que a distribuição das áreas “alagadas” é 
normal, pode-se utilizar as informações geradas para inferir sobre a disponibilidade hídrica 
na APA. Sobre os dados apresentados acima, vale ressaltar que a variação observada no 
percentual referente à área de corpo d’água é determinada pelas próprias limitações do 
software utilizado, assim como pelos aspectos climáticos da região, em que períodos de 
seca interferem na superfície. Observa-se que o ano mais crítico em relação à redução 
da porcentagem das áreas “alagadas”, foi 2013, quando a mesma foi de apenas 8,93%; 
o segundo ano mais crítico foi 2007, quando a relação aumentou para 16,51%. A Figura 
7 abaixo mostra bem a discrepância desse valor de 2013 quando comparada aos outros 
valores amostrais.
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Figura 7 - Gráfico tipo Boxplot das áreas de corpo d’água

Fonte: Autoria própria

Após a determinação dos quartis, é possível calcular os limites superior e inferior, 
que neste caso equivalem a 1.597,62 km² e 810,84 km², respectivamente. Qualquer valor 
fora do intervalo definido entre estes limites é considerado um outlier, ou seja, um ponto 
discrepante. Conforme a observação do boxplot, pode-se verificar a existência de um único 
outlier, esse relacionado justamente a área de corpos d’água observada em 2013.

Em relação à suposta redução da massa de água no ano de 2013, foi possível 
verificar que os municípios de Governador Mangabeira, Cabeceiras do Paraguaçu, Antônio 
Cardoso e Santo Estevão decretaram situação de calamidade, nesse ano, por causa da 
estiagem (BRASIL, 2020). Já no ano de 2007, foi possível verificar, em uma reportagem (A 
TARDE, 2008), que de fato houve a concretização do evento.

Esses dois eventos podem indicar uma relação existente entre reduções significativas 
do percentual da área dos corpos d’água com períodos de escassez hídrica; sugere-se, 
portanto, a realização de um estudo mais aprofundado sobre o tema utilizando metodologia 
semelhante a esta. 

Após realizado o teste de normalidade, pode-se usar as ferramentas estatísticas 
paramétricas para os dados de ocupação humana e áreas verdes. Como o objetivo é 
comparar dois momentos dessa área 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 há diferença significativa entre as médias de área em dois momentos distintos – no caso 
desse trabalho os anos de 1997 à 2006 e de 2007 à 2016.
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Quadro 4 – Teste t para área de interferência humana

Fonte: Autoria própria

Quadro 5 – Teste t para áreas verdes

Fonte: Autoria própria

Como é possível inferir nos quadros acima, o teste t para as áreas de interferência 
humana mostra que há sim diferença significativa entre as áreas nos dois momentos 
avaliados, pois o valor de p é muito menor que 5%, sendo aceita a hipótese alternativa 
(há diferença entre as médias). Já o teste t para áreas verdes, a hipótese alternativa não 
pode ser aceita, pois o valor de p é maior que 5%, apesar das médias terem uma diferença 
significativa de 7,3 unidades. Com isso, pode-se afirmar que há uma mudança na área de 
interferência humana na área da APA, aumentando nos dez anos posteriores comparados 
aos anteriores – já que o valor de t é positivo. Não é possível afirmar que houve mudança 
nas áreas verdes.

Por fim, foi averiguado a tendência de crescimento da área de interferência humana 
da APA, e qual função poderia estimar melhor a forma como essa área cresce ao longo do 
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tempo. Essa estimativa, feita no Excel, está na Figura 8 abaixo:

Figura 8 – Tendência de crescimento da área de interferência humana

Fonte: Autoria própria

Já o gráfico de tendência para as áreas verdes, consta na Figura 9 abaixo.

Figura 9 – Tendência de decrescimento das áreas verdes

Fonte: Autoria própria

O tipo de função que melhor se adequou aos dados da amostra de interferência 
humana foi a função exponencial, com um R² de 0,52 – que mostra que não é uma 
associação muito forte. Já o gráfico de áreas verdes, com a linha de tendência linear, teve 
um R² de 0,38 – valor muito baixo e ajudando a confirmar de que não é possível afirmar 
que as áreas verdes diminuem.
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6 | 	CONCLUSÃO
As Áreas de Proteção Ambiental, sendo um tipo de unidade de conservação, 

necessita de uma gestão adequada do poder público no que tange à preservação dos 
recursos naturais. No âmbito desse trabalho, observou-se a mudança no uso do solo da 
APA de Pedra do Cavalo, dividindo a em área de interferência humana, áreas verdes e 
áreas de corpo d’água. Através desta análise pelo programa QGIS, constatou-se períodos 
de estiagem do corpo hídrico (2013 mais intensamente), e avaliou-se a mudança das áreas 
de cada tipo de uso. Observou-se que a área de interferência humana entre 2007 e 2016 
é maior do que a área de interferência humana entre 1997 e 2006, contrastando com o 
objetivo de criação da APA em 1997.
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