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RESUMO

O desenvolvimento da sociedade sempre dependeu do uso de recursos obtidos na natureza. A
recente expansao tecnologica, somada aos habitos de vida e consumo amplamente difundidos,
acarretou em uma demanda acelerada dos recursos naturais, resultando em graves problemas
ambientais. No municipio de Pilar, localizado no estado de Alagoas — Brasil, essa condi¢ao
nao ¢ diferente, observadas principalmente, no crescimento desordenado, do seu nucleo
urbano, que vem causando degradacdo ambiental através das transformagdes observadas em
processos de erosdo ocasionados pela auséncia da mata ciliar, o desmatamento, a extragao de
areia por dragagem, lancamentos de esgotos domésticos in natura, entre outros agravantes
ambientais. Diante dessa problematica, o trabalho buscou caracterizar as dareas que se
apresentam propicias a fragilidade ambiental no nucleo urbano do referido municipio, e sendo
quase inexisténcia estudos para o municipio. O objetivo geral do estudo € identificar as areas
de fragilidade ambiental no nlcleo urbano do municipio. O trabalho baseou-se na
metodologia do estudo da dindmica dos ecdtopos ou ecodinamica proposto por Tricart (1977)
complementada pelas orientagcdes de Ross (1994) e aprimorada por Oliveira (2017), com a
aplicacdo do método Analytic Hierarchy Process AHP de Saaty (1980) na distribuicao dos
pesos para cada variavel. No estudo da fragilidade ambiental potencial, foram identificadas e
mapeadas quatro classes de fragilidade:baixa, média, alta e muito alta. A andlise da
fragilidade ambiental revelou a distribuicdo espacial dos diferentes graus de fragilidade,
considerando os impactos das atividades humanas e a interagdo com o ambiente natural.
Observou-se entdo, que a fragilidade baixa e muito baixa no nucleo urbano do Pilar possui
maior extensdo, ocupando a maior parte de ambientes contidos nos tabuleiros, considerados
estaveis. Conclui-se que o estudo da fragilidade potencial e ambiental, juntamente com a
analise do uso e ocupagao do solo e suas agdes antropicas, fornece subsidios essenciais para
apoio e/ou tomada de decisOes relacionadas a gestdo ambiental e ao desenvolvimento
sustentavel do municipio, em especial, seu nicleo urbano.

Palavras-chave: Acdes Antropicas, Analise Ambiental, Geotecnologias.
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ABSTRACT

The development of society has always relied on the use of resources obtained from nature.
The recent technological expansion, combined with widely spread habits of life and
consumption, has led to an accelerated demand for natural resources, resulting in serious
environmental issues. In the municipality of Pilar, located in the state of Alagoas, Brazil, this
situation is no different, particularly observed in the disorderly growth of its urban core,
which has caused environmental degradation through observed transformations such as
erosion processes due to the absence of riparian vegetation, deforestation, sand extraction by
dredging, discharge of untreated domestic sewage, among other environmental aggravating
factors. Faced with this problem, the study aimed to characterize the areas that are prone to
environmental fragility in the urban core of the municipality, considering the almost non-
existent studies for the area. The general objective of the study is to identify areas of
environmental fragility in the urban core of the municipality. The study was based on the
methodology of ecotope dynamics or ecodynamics proposed by Tricart (1977), complemented
by the guidelines of Ross (1994) and improved by Oliveira (2017), with the application of the
Analytic Hierarchy Process (AHP) method by Saaty (1980) in the distribution of weights for
each variable. In the study of potential environmental fragility, four classes of fragility were
identified and mapped: low, medium, high, and very high. The analysis of environmental
fragility revealed the spatial distribution of different degrees of fragility, considering the
impacts of human activities and their interaction with the natural environment. It was
observed that low and very low fragility are more extensive in the urban core of Pilar,
occupying the majority of environments within the stable plateaus. In conclusion, the study of
potential and environmental fragility, along with the analysis of land use and occupation and
their anthropogenic actions, provides essential support for decision-making related to
environmental management and sustainable development of the municipality, particularly its
urban core

Keywords: Anthropic Actions, Environmental analysis, Geotechnology.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a sociedade vem dependendo cada vez mais do uso dos
recursos naturais para seu desenvolvimento. No entanto, o avango tecnolégico e os padroes de
consumo exacerbados tém levado a uma demanda crescente por esses recursos, resultando em
sérios problemas ambientais (CRUZ, PINESE e RODRIGUES, 2010). Estudos indicam que o
meio ambiente tem mostrado sinais de desequilibrio, muitas vezes causados pelas atividades
humanas. Conforme Ross (1994), anteriormente, os ambientes naturais mantinham um
equilibrio dindmico, mas a intervencdo humana na exploracdo dos recursos tem dificultado
esse equilibrio.

Como afirma Sporl e Ross (2004) qualquer alteracdo nos elementos naturais,
como relevo, solo, vegetagdo, clima e recursos hidricos, pode comprometer a funcionalidade
do sistema, rompendo seu estado de equilibrio dindmico. Portanto, atividades como
desmatamento para agricultura ou pastagem, ocupacao desordenada do solo e diversas formas
de poluicao podem desencadear desequilibrios e processos erosivos.

Segundo Oliveira (2017), a ideia equivocada do crescimento econdmico acelerado
na maioria das vezes ocorre pelos procedimentos diferentes que proporcionam a degradagdo
do meio natural e o comprometimento da quantidade e qualidade dos recursos ambientais.
Desta forma, os estudos relativos a fragilidade ambiental sao de extrema importancia, devido
a identificagdo dos ambientes frageis e de suas potencialidades ambientais que possibilita
melhor relocagdo de recursos e definicdo das diretrizes e acdes a serem criadas ao
planejamento ambiental e territorial, contribuindo na melhoria, qualidade e desenvolvimento
ambiental e social, fornecendo as informagdes ao poder publico e a sociedade.

O municipio de Pilar ndo foge a essa realidade, em especial, o crescimento
desordenado pela qual vem passando seu ntcleo urbano nos ultimos 20 anos, causando a
degradacdo ambiental de transformacdes, tais como: processos de erosao causados pelo uso de
atividades agropecudrias em declividades acima de 15% ou 8,5°, assoreamentos de corpos
d’agua devido a auséncia da mata ciliar, desmatamento, extracdo de areia por dragagem,
esgotos domésticos langados in natura, entre outros agravantes ambientais.

Pode-se citar, por exemplo, as formagdes pioneiras fliviomarinhas (Manguezais)
sobre terragos fluviolagunares, e os remanescentes de floresta ombroéfila (Mata Atlantica) que
recobrem ainda, pequenas areas de encostas e tabuleiros, que sofreram e vem sofrendo com as
alteragdes, sejam elas pela retirada da vegetacdo nativa ou pelo uso monocultura da cana-de-

acucar e pastagens.
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Esse estudo partiu da investigagdo que as agdes antropicas vém provocando
problemas socioambientais no nicleo urbano do municipio de Pilar, Alagoas estimulando
ocupagdes das areas inadequadas a populacdo, deteriorando a qualidade de vida e gerando
conflitos nas interagdes decorrentes dessa problematica.

Adotou-se no presente estudo, a proposta metodologica de Ross (1994) que trata
da andlise empirica da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados, procurando
estabelecer as areas com fragilidade ambiental a partir das interagdes entre os elementos
componentes do meio fisico (relevo, solos, litoestrutura, declividade) e o uso e ocupagao do
solo.

A realizacao deste trabalho, tendo como area objeto de estudo, o nucleo urbano do
municipio de Pilar, por si s6, ja se justifica, especialmente devido a existéncia de ecossistemas
diversificados existentes, resultantes das dinamicas de dissecacdo fluvial e estrutural
(encostas) e deposicionais (fluviolacustre e fluvial). Além disso, ressaltasse a escassez de
estudos disponiveis para referido municipio, que possam identificar, mapear, caracterizar e
avaliar areas que apresentam fragilidade ambiental no seu nucleo urbano, o que torna este
trabalho, ainda mais relevante para conhecimento da sua dinamica ambiental e organizacao do
espago.

O municipio de Pilar possui uma importancia ambiental e econdmica para o
estado de Alagoas, especialmente devido a sua localizagcdo no entorno do estuario do rio
Paraiba do Meio com a laguna Manguaba, o que lhe confere uma caracteristica geografica
unica e de ampla relevancia para avaliar a fragilidade ambiental no nicleo urbano. Portanto, a
realizacao deste estudo, busca também, preencher essa lacuna de conhecimento, contribuindo
assim, para uma melhor compreensio e decorrentes dos impactos ambientais no municipio.

Desta forma, faz-se necessario a analise da situacdo atual de suas condicoes
ambientais para que sejam tomadas decisdes conscientes e instrumentadas por parte das
autoridades responsaveis, a fim de compreender melhor a dindmica socioambiental do espago
geografico estudado. Ressalta-se que na referida area de estudo ocorrem alteragdes
significativas na paisagem através do turismo, agricultura e ocupacdo urbana de forma
desordenada que dio origem a pressdes na sua organizagdo espacial em suas mudangas e
impactos.

O objetivo geral do estudo consistiu em identificar as areas de fragilidade
ambiental no ntcleo urbano do municipio de Pilar, Alagoas, tendo como objetivos especificos:
Levantar e organizar uma base de dados geografica para o referido municipio e mapear e

classificar as areas potenciais a fragilidade ambiental.



17

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Teoria dos Sistemas Ambientais

Baseado na concepgdo ecologica das Unidades Ecodindmicas de Tricart (1977), o
ambiente analisado sob o prisma da Teoria de Sistemas ¢ um sistema dindmico em equilibrio
na qual as trocas de energia e matéria ocorrem entre seus componentes. Entretanto, a
intervencdo humana nos sistemas naturais pode gerar desequilibrios, resultando nos impactos
ambientais temporarios ou permanentes. Para avaliar a fragilidade ambiental, ¢ necessario
analisar os sistemas naturais de forma integrada, levando em consideragdo a interacao entre os
elementos fisico-bidticos e as a intervengdo pelas atividades humanas, permitindo entender
assim, como estas afetam o equilibrio do sistema (VALLE; FRANCELINO; PINHEIRO,
2016).

Ja a Teoria Geral dos Sistemas, proposta por Sotchava (1977 e 1978) utiliza o
conceito de paisagem, especialmente paisagens naturais para relaciona-la ao geossistema. No
Brasil, o conceito de Geossistemas foi apresentado por Bertrand em 1971 e posteriormente
desenvolvido por Tricart em 1977. Para Tricart, Geossistemas sdo conjuntos de fendmenos
que surgem a partir de fluxos de matéria e energia, tendo uma nova relacdo integrada e
dinamica. Bertrand, por sua vez, incorpora a acdo humana como uma categoria espacial no
conceito de Geossistemas, afirmando a interagdo entre o potencial ecologico, a exploracao
biolégica e a agao antropica (SILVA, 2014).

O Geossistemas ¢ uma categoria de andlise da paisagem que considera a escala
espacial e temporal em que ocorrem as interacdes entre os componentes da paisagem.
Portanto, o Geossistemas ¢ compreendido como uma unidade funcional e integrada da
paisagem, onde os componentes fisicos, bidticos e humanos interagem para gerar oS
fenomenos ambientais que observamos (TRICART, 1977).

Para Bertrand (2004) a concepg¢do de paisagem ¢ como uma combina¢do dindmica
entre os elementos fisicos e antropicos ¢ ¢ fundamental para entendermos as transformagoes
do espaco geografico. Nao sendo apenas uma simples adi¢do dos elementos geograficos, mas
sendo uma determinada por¢do do espaco, resultado da combinagdo dindmica, deste modo
instavel aos elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que fazem da paisagem um conjunto
unico e indissocidvel em evolu¢do. Desta forma, permitindo compreender que a paisagem ¢
fruto das interagdes complexas e continuas entre a natureza e sociedade.

J& para Suertegaray (2018), a integragdo dos aspectos naturais e da a¢do antropica

na analise da paisagem ¢ fundamental para uma compreensdo mais abrangente do territorio,
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considerando as relagcdes historico-dialéticas. Assim, implica em compreender as
transformagdes decorrentes das relagdes sociais, politicas e econdmicas que ocorrem em
determinado contexto, bem como suas implicagdes na organiza¢do espacial do territorio.
Dessa forma, a andlise da paisagem deve ser realizada de forma critica e reflexiva,
considerando as multiplas dimensdes que a constituem e as complexas relacdes que se

estabelecem entre elas.

A paisagem alterada ¢ um espac¢o produzido, no qual o relevo serve de suporte fisico
ou recurso, em que as diferentes formas de ocupagio refletem o momento histoérico,
econdmico e social. Portanto, o relevo e seu modelado representam o fruto da
dinamicidade entre os processos fisicos ¢ os agentes sociais atuantes, que ocorrem
de modo contraditério e dialético a partir da analise integrada das relagdes
processuais de uma escala de tempo geologica para escala (NUNES, 2002, p.31
apud NUNES et. al. 2022, p.91).

Para Silva (2000) a perspectiva sistémica pode ser aplicada na andlise ambiental,
resultando na defini¢do do ambiente como um sistema. Essa visdo ndo contradiz outras
definicOes baseadas em caracteristicas dindmicas do ambiente, como a que considera a
interagdo entre fatores fisicos, bidticos e socioecondmicos como determinante para sua
caracterizacao e como um fendmeno perceptivel.

De acordo com Nunes et al. (2022), esses modelos sdo resolvidos de acordo com a
sua distribui¢do territorial. Isso significa que os modelos ambientais sd3o uma visao de
conjunto que permite entender como esses fatores interagem entre si € como sua distribuigdo
geografica influencia a realidade ambiental.

Em outras palavras, a perspectiva sistémica permite enxergar o ambiente como
um conjunto de elementos interconectados e interdependentes que vai interagir entre si e
influencia a dinamica do sistema como um todo, reconhecendo que os elementos do ambiente
estdo em constante interagdo ¢ que suas agdes € reacdes afetam uns aos outros. Assim, a
defini¢do do ambiente como um sistema reflete essa interdependéncia entre seus elementos e
a complexidade das interagdes que ocorrem entre eles (SILVA, 2000).

Ainda acompanhando o pensamento de Silva (2000), o conceito de ambiente
como um sistema vai além da compreensdo dos processos geradores de fendmenos
ambientais, pois também exige a identificacdo de caracteristicas importantes, como a posi¢ao
geografica, a extensao territorial e as relagdes espaciais e funcionais. De acordo com Chorley
e Kennedy (1971) citado por Silva (2000, p.7) definem os sistemas como “[...] um conjunto
estruturado de objetos e/ou atributos, que apresenta limites, partes componentes, fungdes
internas e externas”.

Portanto, aceitar a ideia de ambiente como um sistema implica em considera-lo
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como um conjunto estruturado dos elementos e atributos que interagem entre si € possuem as
fungdes internas e externas especificas. Dessa forma, a aplicagdo da visdo sistémica na analise
ambiental permite uma compreensdo mais profunda e precisa dos fatores que influenciam o
ambiente e como eles se relacionam entre si, sendo essencial para a gestdo, preservagdo do
meio ambiente e do planejamento para entender a realidade ambiental e das agdes que

promovam a sua preservag:éo.

2.2 Acoes antropicas sobre o meio ambiente

A paisagem ¢ um elemento crucial para entender as mudangas ocorridas no tempo
€ nos espagos que vai resultar nas relagdes entre a sociedade e a natureza que sao mediadas
pelas agdes humanas. Quando falamos sobre essas acdes humanas, ¢ importante destacar a
compreensao do termo "antrdpico", que se refere as atividades e intervencoes realizadas pelos
seres humanos na natureza.

De acordo com Nunes et al. (2022), o termo "antropico" na lingua portuguesa se
refere as atividades humanas ¢ suas modificagdes na Terra. No entanto, esse termo nao
distingue entre diferentes tipos de seres humanos, suas caracteristicas, técnicas,
conhecimentos, culturas, classes sociais ou poder aquisitivo. As agdes antrdpicas sao
realizadas por individuos sociais, ou seja, as modificagdes na superficie terrestre sao resultado
de relagdes sociais historicas que determinam a forma como as pessoas interagem com a
natureza. Portanto, ndo se podem ignorar as determinagdes sociais das agdes antrdpicas, pois
isso pode levar a reducao dos significados e intengdes das alteragdes na paisagem.

As acdes antropicas, tém um impacto significativo sobre o meio ambiente € que
desde a Revolucdo Industrial, essas atividades tém transformado as paisagens em diferentes
escalas, tanto nos ecossistemas aquaticos quanto terrestres. Ainda segundo Nunes et al. (2022)
as acdes antropicas aumentaram a quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera, o que
contribuiu para o aquecimento global e as mudangas climaticas. Essas mudancas aceleram
ainda mais os amplos processos de degradacdo ambiental e comprometem a recuperagdo e a
resiliéncia das paisagens ao interferir nos seus processos metabolicos.

Para Sporl (2007), uma das varidveis a serem examinadas deve ser o uso da terra
nas relacdes das caracteristicas do relevo e do solo, pois as diversas fungdes do uso acabam
provocando os diferentes processos sobre o meio natural, gerando o desequilibrio. Assim, os
compartimentos geomorfolégicos apropriados e ocupados pela populagdo, esculturam a partir
das construgdes e edificagdes com os diversos usos. No momento que a populacgdo interfere na

dindmica da natureza, por meio da apropriacdo e ocupagdo do relevo, muda-se todo o
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comportamento dos diferentes processos, tais como, escoamento, infiltracao, intemperizagao
entre outros.

Conforme Miyazaki e Correia (2014), a exclusdo e degradacdo ambiental nas
cidades encontram-se conectados, pois as areas mais carentes sdo aquelas cuja populagdo se
encontra nas situacdes mais de vulnerdvel, devido a auséncia ou ineficiéncia das
infraestruturas, causando as condi¢des de riscos para a populagdo, principalmente se os
mesmos estiverem ligados diretamente com os periodos chuvosos mais intensos que atinge as
areas de ocupagoOes irregulares e favelas, principalmente aquelas instaladas em vertentes
ingremes ou em fundos de vales.

Da mesma forma que as a¢des antropicas interferem no uso do solo e relevo, ndo ¢
diferente na aparéncia da paisagem ao observar os seus elementos visiveis, fazendo com que
se percebam os diferentes componentes sociais € naturais, principalmente causado pela
variacdo da desigualdade social presente. Os problemas ambientais sao manifestados de
maneira desigual no espago urbano e na paisagem, afetando mais significativamente os
ambientes urbanos ocupados pelas classes sociais menos favorecidas, enquanto que as classes
mais favorecidas sofrem menos com esses problemas. Essa desigualdade resulta em
contradi¢des e diferentes formas nos impactos socioambientais.

Ainda de acordo com Miyazaki e Correia (2014), a ocupacao e uso do relevo pela
sociedade para finalidades diversas podem interferir de modo direto nos processos naturais
que o modelam, tais como os hidrologicos, geologicos e pedologicos. Esse impacto acarreta a
formacao de diversas formas de uso cultural do relevo, que sdo definidas pelos agentes
responsaveis por sua utilizagdo para diferentes fins, como por exemplo, construcdes
residenciais, comerciais ou de lazer. Esse espago ¢ percebido como um bem de mercado que
pode ser comercializado. O valor atribuido as estruturas do relevo pode variar de acordo com
a disponibilidade de infraestrutura e com os interesses que operam o espaco urbano.

Para Nunes et al. (2022), os recursos naturais estdo cada vez mais sendo
explorados de maneira excessiva, sem levar em conta sua capacidade de renovacdo e que ¢
uma consequéncia da manutencdo do estilo de vida consumista que busca cada vez mais
extrair recursos naturais, evoluindo a degradacdo e modificando as formas tanto em &reas
rurais quanto urbanas. E ¢ na paisagem que conseguimos identificar as modifica¢cdes que
exibe marcas e vestigios decorrentes da interven¢do humana sobre os elementos fisicos. Nesse
contexto social e histérico, a ag¢do humana promove e intensifica 0s processos
morfodindmicos, gerando interferéncias, vulnerabilidades e fragilidade na paisagem alterada.

Segundo Silva e Santos (2018), a atual crise urbana em curso vai impor desafios
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para o desenvolvimento das politicas sociais e que faz se necessario conhecer a dinamica do
espago através do crescimento da populacdo e das realocagdes que ocorre no territorio,
compreendendo assim as necessidades e das condigdes de vida para que desta maneira, os
gestores e planejadores através das agdes publicas possam colocar em praticas as agdes das
politicas adotadas para amenizagdo dos impactos que possa acontecer, devido a ocupacao
desordenada.

No entanto, os danos causados pelas agdes antropicas, podem ser revertidos
através do desenvolvimento das tecnologias mais limpas e das adog¢des de praticas voltadas
para a conscientizagdo da populagdo sobre a importancia da conservacao ambiental, tornando
medidas que podem ajudar a mitigar os efeitos negativos das atividades humanas sobre o
meio ambiente. Desta maneira, faz de importancia ressaltar que o meio ambiente ¢ um recurso

finito e que a sociedade depende dele para que possa manter a propria sobrevivéncia.

2.3 Fragilidade Ambiental

Vérios autores tém discutido o sentido e abrangéncia do conceito de fragilidade
ambiental, buscando aplicd-lo em diferentes estudos, verificando a eficacia e eficiéncia da
integracdo nas pesquisas. Segundo Ross (1994), a analise da fragilidade exige um estudo
integrado dos elementos dos seus componentes do estrato geografico, assim dando suporte a
vida animal e ao homem, os quais analisados e inter-relacionados, sendo gerado o produto
analitico-sintético que retrata a situacao da area de estudo. Diante disso, as sociedades
humanas nao devem ser tratadas como elementos estranhos a natureza, mas precisam ser
vistas como parte fundamental para o dinamismo dessa relagao de natureza e homem, fazendo
parte como um todo.

A denifinicdo dos Conceitos de Fragilidade Ambiental dada por Ross (1994) se da
a partir dos conceitos, preconizadas por Tricart (1977), pois ndo se trata apenas de um
conceito, mas de uma metodologia baseada na dindmica dos ecoétopos, a qual Tricart
denominou Ecodinamicas e que ¢ exemplificada a partir de meios morfodindmicos que
sofreram intervencdes antropicas e modificaram intensamente os ambientes naturais e aqueles
representados pelas caracteristicas naturais e que os deixam frageis diante dos processos
morfogenéticos.

Conforme o entendimento de Miyazaki e Correia (2014), o conceito de fragilidade
pode ser visto como algo que seja passivel de quebrar, romper, de partir, de se tornar instavel
e relacionando-o com os estudos geografico-geomorfoldgicos, sendo possivel perceber que a

fragilidade estd diretamente ligada aos ambientes naturais e ao estado em que se encontra a
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dindmica dos processos naturais, apresentando as caracteristicas particulares dos componentes
que os compdem (relevo, rocha, clima e solo) e que os classificam como frageis.

Para Souza et al. (2020) entender a concepgao, a aplicagdo e o alcance dos estudos
de fragilidade ambiental ¢ fundamental para a busca do equilibrio entre economia ¢ meio
ambiente. De acordo com Santos (2015) apud Souza et al. (2020) as pesquisas voltadas para a
tematica dos principios da ecodinamica, como os estudos de fragilidade, tém como objetivo
principal, a classificagdo dos ambientes para que as intervengdes antropicas realizadas estejam
de acordo com as potencialidades e limitacdes dos recursos naturais a ocorréncia de riscos
ambientais.

Segundo Nunes et al. (2022) a fragilidade se refere ao grau de suscetibilidade ao
dano de determinado elemento ou de uma paisagem ante a incidéncia de determinadas agoes.
E que podem ser entendidas também como areas frageis aquelas que possuem caracteristicas
especificamente sensiveis aos impactos ambientais adversos, de baixa resiliéncia e pouca
capacidade de recuperagao.

De acordo com Sporl e Ross (2004), os estudos de fragilidade ambiental
proporcionam melhor defini¢do das diretrizes e acdes a serem implantadas no espago fisico-
territorial, servindo de base para o zoneamento ambiental e fornecendo subsidios a gestao e ao
planejamento territorial de carater ambiental. E associado ao conceito de ecossistema, enfoca
as relagdes mutuas entre os diversos componentes da dindmica e os fluxos de energia- matéria
no meio ambiente.

Em concordancia com Nunes et al. (2022) para iniciar uma analise aprofundada de
uma paisagem, ¢ importante discutir a sua fragilidade ambiental. E essa analise precisa levar
em conta tanto os elementos naturais quanto antropicos da area de estudo, o que permite uma
compreensao mais ampla e complexa que pode ser expressa pelo conceito de vulnerabilidade.
Em resumo, a discussdo sobre a fragilidade ambiental ¢ fundamental para se entender a
vulnerabilidade de uma paisagem e realizar estudos mais completos e precisos dos seus
multiplos aspectos.

Existem autores que empregam o conceito de fragilidade como sindnimos de
vulnerabilidade e segundo Tamanini (2008), a fragilidade ambiental diz respeito a
vulnerabilidade do ambiente que sofre qualquer tipo de dano, estando diretamente relacionada
com os fatores de desequilibrio natural e antropogénico, como por exemplo, do mau uso do
solo e as intervengdes em processos naturais. E de acordo com Miyazaki e Fushimi (2017), a
vulnerabilidade ¢ um conceito utilizado por diferentes areas do conhecimento, sejam eles

relacionados aos ambientes naturais, grupos sociais ou até mesmo abrangendo ambos os
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aspectos, na forma de analises socioambientais.

Em seus estudos, Tricart observou que o ambiente se mantém em equilibrio
dindmico com relagdes naturais de troca e sugeriu um modelo de avaliagdo dos graus de
instabilidade usando informagdes sobre pedogénese e morfogénese (TRICART, 1977). Assim

realizou a distin¢ao de trés grandes meios morfodinamicos em fungdo dos processos atuais:

a) Meios Estaveis: sdo caracterizados por um modelado que evolui de modo
constante e lento, contribuindo para a permanéncia no tempo de combinagdes
de fatores;

b) Meios Intergrades: sdo caracterizados pelas transicionalidade entre os meios
instaveis e estaveis, no qual ha um relativo equilibrio entre os processos
pedogenéticos e morfogenéticos;

c) Meios Fortemente Instaveis: sdo caracterizados pela predominancia da
morfogénese, determinando um sistema natural aos quais outros elementos
estdo subordinados.

Fundamentada no conceito das Unidades Ecodinadmicas de Jean Tricart publicados
em 1977, Jurandyr Ross em 1994 publica seu estudo que adaptou esse modelo com
informagdes sobre intervencdo humana, geomorfologia, solos, cobertura vegetal e clima e
estabeleceu importancia diferente para cada varidvel, com o objetivo de orientar estudos
integrados aplicados ao planejamento territorial ambiental (ROSS, 1994). Desta forma,
visando uma maior aplicabilidade para subsidiar o planejamento ambiental, aperfeigoaram-se
os conceitos integrando ao conceito de fragilidade ambiental, destacando dois termos distintos

envolvidos:

a) Estaveis (Fragilidade Potencial): sdo aqueles caracterizados pelo equilibrio
dinamico e foram poupadas da acado humana, encontrada em seu estado natural;
b) Instaveis (Fragilidade Emergente): s3o aqueles caracterizados pelas
intervengdes antropicas que modificaram intensamente os ambientes naturais

através dos desmatamentos e pratica de atividades econdmicas diversas.

Para que estes conceitos pudessem ser utilizados como subsidios ao planejamento
ambiental, Ross (1994) estabeleceu para as subcategorias uma categorizacgao a partir dos dois
grandes grupos de unidades ecodindmicas que sdo as “Unidades Ecodindmicas de
Instabilidade Potencial e as de Instabilidade Emergente”, na qual cada unidade apresenta
subdivisdes em graus que variam desde muito fraca a muito forte e para cada um dos

parametros analisados sdo estabelecidas classes de fragilidades, conforme o estudo individual
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de suas caracteristicas, tendo seus pesos de 1 a 5 para cada parametro de conformidade com a
classificacao.

Oliveira (2017) aborda a relagdo entre a fragilidade ambiental e o potencial de uso
das areas para que sejam tomadas as decisdes adequadas de gestdo ambiental, onde as areas
com fragilidades muito baixa tém um grande potencial para serem utilizadas de vérias
maneiras, enquanto as areas com alta fragilidade ambiental t€m um baixo potencial para
serem usadas de forma produtiva. Essa separagdo ¢ baseada na possibilidade de intervengao
humana nessas areas que estao em equilibrio dinamico.

Para Schiavo et al. (2016), a fragilidade potencial de uma determinada area ¢
conceituada como sendo a suscetibilidade natural de um ambiente em fungdo de suas
caracteristicas fisicas como a declividade, indice de pluviosidade, tipo de solo, entre outros,
enquanto que a fragilidade ambiental além de considerar as caracteristicas fisicas, contempla
também, os graus de protecdo dos diferentes tipos de uso e cobertura vegetal e do territorio
sobre o ambiente, conforme a metodologia aplicada.

Em sintese, a fragilidade potencial, representa fatores intrinsecos a paisagem,
enquanto a fragilidade ambiental considera representar também a cobertura da terra e
intervencdes humanas. Assim o mapeamento da fragilidade ambiental possibilita uma
avaliacdo integrada das potencialidades do ambiente, incluindo a andlise das condig¢des fisicas
naturais e das atividades humanas que nele ocorrem. Dessa forma, € possivel embasar a
tomada de decisdes e promover uma gestdo adequada e sustentavel dos recursos naturais.

Assim sendo, o mapa de fragilidade ambiental consiste em um zoneamento do
territorio que considera diferentes niveis hierarquicos de fragilidade, que indicam as areas
mais sensiveis as mudancgas na dinamica natural existente. Para ser eficaz, o planejamento do
uso e ocupagdo do solo deve levar em conta a vulnerabilidade do ambiente & degradacao,
acompanhando os processos que afetam diretamente a oferta de servigos e recursos
ambientais, como a erosdo do solo, o assoreamento de cursos d’dgua e a perda de

biodiversidade (VALLE, FRANCELINO, PINHEIRO, 2016).

2.4 Uso das geotecnologias como ferramenta para os estudos ambientais

A histéria da tecnologia ganhou novos rumos a partir do século XVIII junto com a
primeira Revolu¢do Industrial na Inglaterra que permitiu os surgimentos das novas
tecnologias e inovagdes e esse processo historico mudou o cenario mundialmente, com a
producao de produtos bem mais rapidos e barato. Ja a segunda Revolugao Industrial tem o seu

inicio na segunda metade do século XIX, entre 1850 e 1870, sendo representada pelo o inicio
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de um novo periodo da industrializagdo que ocorreu na Inglaterra, porém sendo expandido
para os outros paises, alcancando um novo patamar na questdo do desenvolvimento humano
no quesito aos avangos tecnologicos e na abertura de novas industrias.

Segundo Rosa (2013) a observagdo e a representagdo da superficie terrestre tém
apresentado fator relevante na organizagdo ¢ no desenvolvimento das sociedades e que até
meados dos anos 1950, os documentos, cartas ¢ mapas eram elaborados de forma analégica,
impossibilitando as analises mais precisas e detalhados. Mas nos anos de 1970, com a
evolugdo da tecnologia da informatica e do sensoriamento remoto, torna-se possivel obter,
armazenar e representar informagdes geograficas em ambiente computacional.

Para Santos (2015) relatam que com o proposito de analisar o espaco geografico
por meio de técnicas computacionais, fez com que surgisse uma nova area da ciéncia, definida
como Geotecnologia e o que antes eram consideradas tarefas demoradas e realizadas com
dificuldade, tornam-se atividades que podem ser realizadas rapidamente e com melhores
resultados. Ainda segundo Rosa (2013), as geotecnologias pode ser um conjunto de
tecnologias para coleta, processamento, andlise e disponibilizacdo de informagdes com
referéncia geografica. E destaca-se dentre as suas ferramentas a cartografia digital, o
sensoriamento remoto, o Sistema Global de Navegacgdo por Satélite (GNSS) e o Sistema de
Informagdo Geografica (SIG).

A cartografia digital pode ser entendida como sendo a tecnologia destinada a
captacdo, organizagdo ¢ desenho de mapas, visando a representacdo grafica da realidade
geografica através da computagdo, enquanto que para os sistemas de informacdo geografica
sdo os sistemas destinados a aquisi¢ao, armazenamento, manipulagdo, analise e apresentagao
de dados referenciados espacialmente. E para o geoprocessamento pode ser definido como o
conjunto de tecnologias destinadas a coleta e tratamento de informagdes espaciais e embora
estas atividades sejam diferentes elas estdo intimamente inter-relacionadas (ROSA, 2013).

A utilizagdo do geoprocessamento possibilita a integracdo e a andlise de uma
grande quantidade de informagdes em estudos ambientais. Esse processo envolve a
colaboragdo de profissionais especializados, conhecimentos técnicos, Sistemas de Gestdo
Integrada (SGI) e informacgdes georreferenciadas. Essa abordagem permite a geracao de varias
geoinformacdes, que sdo resultados do cruzamento de dados em ambiente digital. O uso do
geoprocessamento proporciona a otimiza¢do de recursos € tempo, bem como maior precisao
nas analises ambientais, sendo, por isso, um dos elementos fundamentais nesse contexto
(OLIVEIRA, 2017).

Para Rosa (2013), o SIG pode ser definido como um sistema destinado a



26

aquisi¢do, armazenamento, manipulacdo, analise, simulagdo, modelagem e apresentacdo de
dados referidos espacialmente na superficie terrestre, integrando diversas tecnologias. O
objetivo geral de SIG ¢, portanto, servir de instrumento eficiente para todas as areas do
conhecimento que fazem uso de mapas, possibilitando:

e Integrar em uma unica base de dados informacgdes representando varios

aspectos do estudo de uma regido;
e Permitir a entrada de dados de diversas formas;
e (Combinar dados de diferentes fontes, gerando novos tipos de informagoes;

e (Qerar relatorios e documentos graficos de diversos tipos, etc.

Para Franca (2018), dentre as aplicacdes dos SIGs na analise ambiental, destaca-se
as atividades de Mapeamento Temadtico, Diagndstico Ambiental, Avaliacio de Impactos
Ambientais, Ordenamento e Gestao Territorial e Progndsticos Ambientais que sdo ferramentas
essenciais para compreender e gerenciar o ambiente. Por meio do geoprocessamento, essas
andlises espaciais possuem diversas aplicacdes, oferecendo informacdes valiosas para agdes
de manejo e planejamento ambiental, além de identificar mudancas na paisagem e conflitos
relacionados ao uso do solo, fornecendo subsidios fundamentais para tomar decisdes e
promover uma gestao adequada dos recursos naturais.

O Geoprocessamento, segundo Andrade (2016) auxilia, especialmente, no
planejamento e na gestdo por permitir uma visao holistica da realidade de forma
sistematizada, considerando as inter-relacdes dos diferentes componentes e entidades que a
constitui. J4 o SIG, corresponde ao principal componente do geoprocessamento, pois detém
recursos de processamento e analise de dados espacializados que proporcionam o
gerenciamento do espaco de maneira eficaz e acurada.

Desta forma, podemos entender que o geoprocessamento resume apenas ao
armazenamento eletronico dos dados espaciais e a sua andlise integrada, enquanto que os SIG
potencializam a aquisi¢do, elaboracdo e andlise das informagdes e que através do
desenvolvimento dos SIGs, as ferramentas de geoprocessamento vém sendo muito utilizado
nos trabalhos relacionados a dados espaciais, pois possibilita a extragdo das informacdes
necessarias, direto de um computador, sem precisar da ida ao campo nos casos que ndo seja
necessario.

Assim compreende que o uso das geotecnologias constitui importante ferramenta
no gerenciamento e planejamento dos recursos naturais, pois permite avaliar a 4rea a ser

estudado, organizar e manipular tanto dados vetoriais quanto matriciais dentro de um banco
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de dados georreferenciados. Possibilitando que sejam trabalhados todos os conjuntos de dados
da natureza e das fontes diversas para as andlises mais diversificadas e integradas,
promovendo o suporte e a identificacdo na paisagem, onde se encontra a heterogeneidade dos
diferentes fatores naturais e antropicos que modificam as suas formagdes nos diferentes usos e

ocupacao.

2.5 Processo de analise hierarquica

O Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ amplamente reconhecido como um dos
métodos mais utilizados na Andlise Multicritério de Apoio a Decisao (MCDA) ou Analise de
Decisdao com Multiplos Critérios. Trata-se de um conjunto de técnicas matematicas que
permite considerar varias variaveis ao tomar decisdes em situagdes complexas. No contexto
das geotecnologias, o AHP ¢ utilizado como uma alternativa para avaliar a importancia de
cada variavel em relagdo a um determinado objetivo, ajudando a reduzir inconsisténcias na
avaliacao por meio de abordagens matematicas.

No contexto das geotecnologias, o AHP ¢ uma ferramenta valiosa para avaliar a
importancia de diferentes variaveis em diversas aplicacdes, ajudando a tomar decisdes mais
informadas e eficazes. Para Medeiros (2012) o método pode ser aplicado em diversas
situacdes, podendo ser utilizado para definir areas mais adequadas para a implantacao de
empreendimentos, realizar analises de risco ambiental, planejar o uso do solo e realizar
analises de sensibilidade ambiental. Essas aplicagdes se beneficiam da capacidade do AHP de
considerar multiplos critérios, ponderar a importancia relativa de cada critério e realizar uma
andlise sistematica e estruturada.

Segundo Boas (2006), a gestdo ambiental ¢ definida como o processo de tomada
de decisdo de carater multidisciplinar que visa ordenar, de forma positiva, as intervengdes
humanas, com o menor impacto possivel que envolve um processo de tomada de decisao que
considera diversas disciplinas, com o objetivo de organizar as intervengdes humanas de forma
positiva e com o menor impacto possivel. De maneira semelhante, de acordo com Vieira et al.
(2015), o apoio a decisdo ¢ uma atividade que se baseia na utilizacdo de modelos ldgicos ou
matematicos para buscar respostas as questdes de interesse da sociedade, expressando uma
preferéncia por uma alternativa em relacdo a outra.

O método AHP ¢ uma abordagem de apoio a decisdo que surgiu nos Estados
Unidos e foi criada por Thomas Saaty na década de 70. Seu objetivo principal ¢ ajudar na
tomada de decisdes por meio da combinagdo de principios matematicos e psicoldgicos.

Inicialmente, o0 método foi aplicado em contextos militares e empresariais para planejar agdes
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em situacdes de contingéncia, alocar recursos escassos, resolver conflitos e garantir a
participagdo politica em acordos negociados (TRAMARICO, MARINS e SALOMON, 2010).
Este método decompde o problema em niveis hierarquicos, determina uma medida global para
cada alternativa através da sintese dos valores dos agentes de decisdo, classificando-as ou
priorizando-as.

O AHP ¢é uma ferramenta muito til na hierarquia dos principios e critérios. Ele
aborda a tomada de decisdo arranjando os componentes importantes de um problema dentro
de uma estrutura hierarquica similar a uma arvore genealdgica (BOAS, 2006). Ainda segundo
Boas (2006), o método AHP ¢ flexivel e capacita as decisOes a se adequarem as constantes
mudancas, que sdo tipicas de problemas complexos e dindmicos, e facilita a anadlise e a
sintetizagdo das informagdes. Segundo Vieira et al. (2014), os resultados obtidos vao depender
do conjunto de ac¢des consideradas, da qualidade dos dados, do peso atribuido a cada critério,
do modelo utilizado, da organizagdo dos critérios e da participacao dos atores.

Para Silva e Belterrain (2009), uma vez que os critérios forem hierarquicamente
divididos, o tomador de decisdo precisa realizar uma comparagdo em pares de cada elemento
do nivel hierarquico. Isso resulta na criagdo de uma matriz quadrada reciproca positiva,
conhecida como matriz dominante (Figura 1). Essa matriz dominante reflete o nimero de
vezes em que uma alternativa domina ou € dominada pelas demais, sendo que as alternativas

sdo comparadas uma a uma em relagdo as outras.

Figura 1 - Exemplo de Matriz Quadrada Dominante

Alternativas A B c
A 0 1 2 ¥
B 14 1 3
C 1 113 1
3 125 1033 11,00

Fonte: Briozo e Musetti (2015) aput Couto (2019)

Para realizar as comparagdes ¢ necessario o conhecimento prévio relativo a
importancia dos elementos, para assim fazer os julgamentos corretos e equilibrados. A

calculadora AHP converte esses julgamentos em valores numéricos que podem ser
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comparados entre si, permitindo uma integragdo adequada dos mapas e das varidveis,
considerando a importancia de cada uma para compreender o fendmeno em analise.

A escala recomendada por Saaty (1991), mostrada no quadro 1, vaide 1 a 9, com
1 significando a mesma importancia de um critério em relacdo ao outro, e 9 significando a
extrema importancia de um critério sobre outro estagios intermedidrios de importancia entre
esses niveis 1 e 9.

Quadro 1 - Escala de Importancia de Saaty

Valores de Definicao Explicacio
Importancia

1 Mesma Importancia Contribuicdo  equiparada para o
objetivo.

3 Importancia Moderada Um objetivo ligeiramente favoravel em
detrimento de outro.

5 Alta Importancia Um objetivo fortemente favoravel em
detrimento de outro.

7 Importancia Muito Alta Um  objetivo muito  fortemente

favordvel em detrimento de outro;
dominio demonstrado na pratica.

9 Importancia Extrema E a maior ordem de afirmacdo possivel
de um objetivo em detrimento de outro.
2,4,6,8 Valores Intermediarios de Possivel necessidade de se interpolar
Importancia julgamentos numéricos.

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).

E importante notar que o elemento mais importante da comparagio ¢ sempre
usado como um valor inteiro da escala, € 0 menos importante, como o inverso dessa unidade.
Se o elemento linha ¢ menos importante do que o elemento-coluna da matriz, entramos com o
valor reciproco na posi¢ao correspondente da matriz. Devido a relagdo de reciprocidade e a
necessidade de consisténcia entre duas atividades ou critérios, os reciprocos dos valores acima
de zero sdo inseridos na matriz criada quando uma comparacdo entre duas atividades ja foi
realizada. A seguir ¢ apresentado o exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos de

acordo com o método AHP.

Figura 2 - Exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos
elo método 4HP

Matriz A
 Numinagio A B C D i
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
& 1/6 1/4 | 4
i D 1/7 1/6 1/4 l |

Fonte: Maxwell, PUC - RIO!

Uhttps://shre.ink/HIFY. Acesso em: 26/05/2023
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As posicdes da diagonal serdo sempre 1, afinal, um elemento ¢ igualmente
importante a ele mesmo. Para preencher os outros elementos da matriz fora da diagonal,
fazem-se os julgamentos e determina-se a intensidade de importancia de acordo com o quadro
1, que apresenta a escala de comparagdes empregadas no método. Para as comparagdes
inversas, isto €, na parte inferior esquerda da matriz, colocam-se os valores reciprocos dos da
parte superior direita da mesma.

No caso da Matriz A, observa-se pela parte superior direita que todos os
elementos-linha eram mais dominantes do que os elementos-coluna, pois todas as posigoes
estdo com numeros maiores que 1. Lé-se: A € 5 vezes mais dominante do que B e 6 vezes
mais dominante do que C. A consisténcia da matriz deve ser garantida, a partir de uma
quantidade basica de dados, todos os outros podem ser logicamente deduzidos. Se A ¢ 5 vezes
mais dominante do que B, e A ¢ 6 vezes mais dominante que C, entdo A=5B e A=6C. Logo,
B/ C = 6/5 = posigao (B, C). Portanto, se o julgamento da posicao (B, C) for diferente de 6/5,
entdo a matriz é inconsistente, como ocorre na Matriz A.

Das Matrizes sdo calculados os autovetores maximos e os autovalores maximos
(ou “lambida” Amax). Os autovetores se dao pela somatoria dos pesos da avaliacdo. Apos essa
etapa, procede-se ao calculo da matriz de comparagdo em pares normalizada, em que cada
elemento da matriz original € dividido pela soma dos pesos da avaliagdo. Em seguida, para
obter o autovetor maximo, realiza-se a divisdo do somatério das linhas da nova matriz
normalizada pelo somatorio total. O proximo passo € calcular o autovalor maximo, o qual ¢
obtido através da multiplicacao da matriz original (COUTO, 2019).

De acordo com Briozo e Musetti (2015) aput Couto (2019), apds o calculo do
autovalor, ¢ verificado o indice de Consisténcia, que avalia a consisténcia das comparagdes
realizadas. E desejavel que esse indice seja inferior a 0,20. Por fim, é calculada a Razdo de
Consisténcia (CR - Consistency Ratio), que leva em consideracdo um erro aleatorio
relacionado & ordem da matriz, expresso pelo Indice de Consisténcia Aleatério (RI - Random
Consistency Index) estabelecido para matrizes de ordem de 1 a 10. E recomendado que, caso a

Razio de Consisténcia seja superior a 0,10, a avaliagdo do avaliador seja revisada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizac¢ao da area de estudo

3.1.1 Localizagado e acesso

De acordo com Andrade (2016) o espaco geografico possui a sua materialidade, se
expressando nas determinadas areas das superficies terrestres, fazendo com que seja
necessaria a definicdo ou delimitagdo do recorte espacial que deseja estudar, ndo sendo feito
de maneira arbitraria, mas alinhado a necessidade metodoldgica diretamente pautada aos
pressupostos teoricos admitidos no estudo.

Para isso, definiu-se a 4rea de estudo o Nucleo Urbano do municipio de Pilar
(Figura 3), que tem sua area total de 11,865 km?, localizado entre os paralelos 9° 32' 37.82" e
9° 36' 57.55"S de lat. S e os meridianos 35° 57' 13.36” e 35°57'34.68” de long. W de
Greenwich. A coordenada geografica central do seu nucleo urbano, estd localizada pelo
paralelo 09°35°49,2” de lat. S e 35°57°25,2” de long. W de Greenwich. O municipio de Pilar
esta localizado no estado de Alagoas, regido Nordeste do Brasil, abrangendo uma area de
259,614 km? (IBGE, 2021).

A altitude varia de Om nas proximidades da laguna Manguaba ¢ 200 m no topo
dos tabuleiros. O municipio limita-se ao norte com os municipios de Atalaia e Rio Largo; Ao
sul com os municipios de Sao Miguel dos Campos e Marechal Deodoro; A leste com os
municipios de Satuba, Santa Luzia do Norte e Coqueiro Seco ¢ a Oeste com o municipio de
Boca da Mata (IBGE, 2021).

O principal acesso ao nucleo urbano do municipio de Pilar a partir de Maceio
(capital do estado de Alagoas) ¢ realizado por meio da rodovia pavimentado BR-316 com
percurso em torno de 37 km. O municipio de Pilar, juntamente com os municipios de Rio
Largo, Marechal Deodoro, Sao Miguel dos Campos, Barra de Sdo Miguel, Barra de Santo
Antonio, Messias, Satuba, Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte e Paripueira, compde a

Regido Metropolitana de Maceio.



Figura 3- Mapa de Localizagdo do Nucleo Urbano do Municipio de Pilar - Alagoas - Brasil
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3.1.2 Contexto historico

Relatam os historiadores que a cidade do Pilar surgiu no século passado de um
engenho que pertenceu ao espanhol Jos¢é de Mendonga Alarcdo Ayala, ancestral do Bardo de
Mundau. Em 1854, foi criada a freguesia do Pilar e com o progresso, foi elevada a categoria
de vila em 1857. Em marco de 1872, a lei 624 garantiu autonomia administrativa. Em 1944, o
nome de Pilar foi mudado para Manguaba pelo fato da laguna ser o principal acidente
geografico do municipio e em 1949 voltou a se denominar Pilar (IBGE, 2021).

No Pilar, registrou-se a ultima execucao de pena de morte no Brasil, depois que o
escravo Prudéncio, pertencente a Jodo Lima e outros dois escravos Vicente e Francisco se
uniram e resolveram matar os patrdes. Isso levou o Imperador D. Pedro II, ao encontrar
autorizar o enforcamento de Prudéncio. A visita de D. Pedro II ao Pilar € considerada um dos
mais importantes fatos historicos da cidade e da regidao (IBGE, 2021).

A cidade do Pilar ja foi considerada a terceira mais desenvolvida de Alagoas,
levando em fungdo a sua fluidez de capital através da producdo de agucar e a circulacao de
mercadorias via laguna. Com o fim do modal lacustre, a cidade perde seu papel regional de
entreposto € o poder econdmico até a segunda metade do século XIX. Assim, os engenhos e,
posteriormente, as usinas (Usina Terra Nova, no caso de Pilar) influenciam bastante na
dindmica das cidades do leste alagoano, em vista da logica extensiva da monocultura
canavieira (DANTAS, 2019).

Destaca-se que a expansao do cultivo de cana-de-agucar trouxe um significativo
avango para o municipio do Pilar, ampliando o seu territdrio corporativo, tais como:
construgdes de conjuntos habitacionais, com o apoio do municipio por meio de concessao de
lotes que, no passado, eram ocupados por empresas sucroalcooleiras. Cabe salientar que esta
acdo acaba se tornando um jogo de interesse das partes envolvidas (SILVA, 2020).

No que diz respeito aos bairros, a cidade ¢ formada organizada pelo: o Auto da
Rosa, Engenho Velho, Torrdo, Pernambuco Novo, Centro e Cha do Pilar. Os quais,
historicamente foram surgindo com a implantacdo de um engenho de acucar, sendo assim
construidos os primeiros bairros, Engenho Velho, Centro e Pernambuco Novo, onde se
concentravam a populacdo urbana e as atividades econdmicas. Ja em relagao ao bairro Torrao,
a principal caracteristica dos moradores sdo as atividades de cata e pesca na laguna
Manguaba. E por ultimo, construiu-se o bairro de Cha do Pilar (SILVA, 2020), onde
atualmente se concentra a maior quantidade populacional e que tem tido crescimento em sua

economia € na extensao territorial.
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3.1.3 Aspectos fisiograficos

O municipio ¢ banhado pela laguna Manguaba, que se encontra localizada na sua
por¢do sul, abrangendo uma area de aproximadamente 42 km?. O municipio ¢ banhado
também pelos cursos d’aguas das bacias hidrograficas dos rios Sumauma, Paraiba do Meio
que banha a por¢do central do municipio e tem como principal afluente, o riacho Tangi e
outros riachos menores que fazem parte da bacia do Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-
Manguaba. O padrio de drenagem predominante dos cursos d’aguas dessas bacias
hidrograficas ¢ do tipo pinado com variagdo para o dendritico. (MASCARENHAS,
BELTRAO e SOUZA, 2005).

Ainda segundo esses autores, o clima predominante no municipio, segundo a
classificacdo de Thornthwaite ¢ do tipo megatérmico sub-umido com excedente hidrico no
inverno e deficiéncia no verdo com temperaturas médias mensais superiores a 24°C e
precipitacdo superior a 1.300 mm. E a sua vegetacdo ¢ do tipo floresta subperenifdlia.
Destaca-se no municipio de em Pilar, a presengca de quatro ecossistemas: mata atlantica de
tabuleiro, mata atlantica de encosta, varzea e terrago flivio-lagunar.

A litoestrutura do municipio ¢ formada pelos sedimentos da Bacia Alagoas, das
formacdes Poc¢do, Ponta Verde, Coqueiro Seco, Barreiras e dos Sedimentos de Praia e Aluvidao
e as rochas cristalinas (BRASIL, 1986). As principais ocorréncias minerais sao de gas natural
e o petroleo (MASCARENHAS, BELTRAO e SOUZA, 2005). Os solos mais representativos
do municipio sdo formados pelos Latossolos e Argissolos com ocorréncia nos topos do
tabuleiro e nas encostas; ¢ os Gleissolos e Neossolos Aluviais nas areas de varzeas
(MASCARENHAS, BELTRAO e SOUZA, 2005).

Referente a geomorfologia do municipio, os autores destacam a ocorréncia de dois
compartimentos: um formado pelo baixo planalto sedimentar (tabuleiro) e a outro pela
planicie flivio-lagunar. O planalto apresenta topo sub-horizontal e encostas trabalhadas pela
acdo da chuva que dao origem a depositos colivio-aluvionares no sopé. A planicie, resultado
da acumulagdo fluvial e lagunar, cortada por meandros que contornam terragcos e baixas
colinas.

3.2 Materiais utilizados

Para a padroniza¢do dos mapeamentos, adotou-se o sistema de projecio UTM
(Universal Transversa de Mercator), Zona.Fuso SC.25 Sul e Datum SIRGAS 2000 (Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas) para dados vetoriais e matriciais. Assim, Todos

os dados coletados foram recortados no limite da area de estudo, sendo processado no
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software livre QGIS 3.22.16 e Google Earth Pro 7.3.6.9345 de propriedade da Google LLC,
sendo usado como equipamento para a elabora¢dao dos dados. Para a tabulag¢do, formatacao, e
manipulagdo dos dados numéricos em formato de tabelas e graficos, utilizou o Microsoft
Excel Starter 2010, desenvolvido pela Microsoft Corporation.

Inicialmente foi criada a base cartografica do Nucleo Urbano do municipio do
Pilar formado a partir da malha de Setores Censitarios, disponibilizada para download pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021) e da area urbana pela Secretaria
de Estado do Planejamento, Gestao e Patrimonio (SEPLAG, 2020). Em seguida foi ajustada
manualmente com uso de imagem do satélite do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres do programa de cooperagdo tecnologica entre China e Brasil - CBERS 04 A, obtidas
pela Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM) passagens em
19.02.2021 e 29.04.2022.

As informagdes coletadas se deram a partir de cartas planialtimétricas, imagens de
satélite, fontes bibliograficas, documentais em sites governamentais e revistas académicas,
tais como Artigos Cientificos, Trabalhos de Conclusao de Curso, Dissertagdes de Mestrado,
Teses de Doutorado, bem como, arquivos vetoriais disponiveis em o6rgaos publicos do
Instituto de Meio Ambiente de Alagoas (IMA-AL), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Secretaria de Estado do Planejamento, Gestao e Patriménio (SEPLAG).

3.3 Procedimentos metodologicos

A pesquisa baseou-se na abordagem da ecodindmicas de Tricart (1977)
complementada pelas orientagdes de Ross (1994) (solos, litoestrutura, relevo, pluviometria
uso do solo e cobertura vegetal), porém ndo sendo utilizados os dados pluviométricos, pela
falta de postos pluviométricos na area de estudo, mas sendo aprimorada pela metodologia
adotada por Oliveira (2017) que nao utilizou dados pluviométricos, porém, além dos
elementos base da metodologia de Ross, adicionou os componentes individuais do relevo
importantes como declividade e hipsometria para andlise e defini¢do dos possiveis graus de
fragilidade identificados na 4area de estudo. Os componentes, fatores e os respectivos
elementos que compdem a base de dados, considerada nesta andlise, estdo dispostas no

Quadro 2, abaixo.
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Quadro 2 - Representagcdo dos componentes, fatores e elementos da andlise para determinagao
da sua fragilidade.

Componentes | Fatores/Tipo de Descri¢ao dos elementos
Mapa
Unidades Litoldgicas | Formagdes existentes e suas caracteristicas
Unidades Tipos e caracteristicas das formas de relevo
Fisico- Geomorfoldgicas
Ambientais Unidades Pedolégicas | Tipos e caracteristicas dos solos verificados
Declividade Faixas de declividade e associagdo com o relevo
Altitude Faixas de altitude e associacdo com o relevo
Antrépicos Organizagio do Espago|Localizacdo e caracteristicas da cobertura vegetal e uso

antrépico diverso.

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023), com base em AMARAL (2005) apud OLIVEIRA
(2017).

Cada um dos fatores analisados ¢ hierarquizado em graus de fragilidade, variando
entre Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta. As unidades de fragilidades potenciais
sdo hierarquizadas numa classificacdo qualitativa, com a sua varidvel de 1 a 5, representando
um dos referidos parametros de acordo com a hierarquia apresentada e os classificando em
funcao de cinco graus de fragilidade (ROSS, 1994). E a analise integrada dos fatores, permitiu
a criacdo dos dois mapas, o de Fragilidade Potencial e o de Fragilidade Ambiental. A seguir ¢
apresentada o quadro 3 com as respectivas classificacdo e peso das unidades de Fragilidade

Ambiental.

Quadro 3 - Classes de fragilidade ambiental segundo seus pesos proposto por Ross (1994)

Classificacao de Fragilidade Ambiental Peso
Muito Baixa 1
Baixa 2
M¢édia 3
Alta 4
Muito Alta 5

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).

Para realizacdo da analise conjunta das informacdes da area de estudo, tornou-se
essencial elaborar planos de informagdo para cada fator ambiental e antropico a ser
investigado, organizando a base de dados do nucleo urbano do municipio de Pilar, Alagoas na
escala de 1:50.000 e realizando posteriormente por meio da média ponderada os mapas
Sinteses pela utilizagdo dos pesos por meio da metodologia AHP.

Com o material georreferenciado, foram gerados mapas digitais tematicos que
serviram como planos de informacdo para a etapa de integragdo das informagdes
geoambientais. Esses mapas foram redimensionados, organizados e configurados de acordo

com a escala adotada. As bases de dados que ja estavam em meio digital passaram por uma
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verificacdo de seus componentes e receberam legendas e representagdes coerentes com cada
mapa por meio do software QGIS, utilizando-se de semiologia grafica e salvo no formado

Shapefile (SHP).

3.4 Construciao da base de dados e hierarquizacio dos componentes fisico-ambientais e

antropicos

Apos realizar a coleta das informacdes e dados pertinentes para a elaboragdo dos
mapas tematicos, a etapa seguinte envolveu a integracdo dos dados contidos nos planos de
informagao. Nessa etapa, foram selecionados os temas mais relevantes a partir dos mapas
base para criar os mapas sintese necessarios para concluir o levantamento. A integragao desses
dados permitiu obter uma visdo geral das informagdes coletadas e fornecer uma compreensao

mais abrangente da area estudada.
3.4.1 Mapa de Classes de Declividade

O Mapa de Classes de Declividade foi gerados a partir de imagens do modelo
digital de superficie do Copernicus do Sentinel 1 de resolugdo espacial de 30m que fornece
acesso completo, gratuito e aberto aos produtos, a partir da Revisdo de Comissionamento em
Orbita (IOCR). Antes de gerar a declividade, esse dado foi reprojetado para o sistema de
referéncia utilizado no projeto, Datum SIRGAS 2000 - Zona 25 Sul e com a imagem
reprojetada, a fim de obter a declividade a partir do Modelo Digital de Elevagao (MDE),
sendo assim gerada a declividade em porcentagem para que fosse possivel realizar a medida
de classes e identificar a de inclinagao do terreno predominante na area de estudo.

Neste estudo em particular, em vez de empregar os Indices de Disseca¢do do
Relevo como base para a elaboracdo da carta-sintese de fragilidade, optou-se por utilizar as
Classes de Declividade e para estabelecer os intervalos das classes de declividade, foram
classificadas em cinco categorias, seguindo a hierarquia descrita por Ross (1994), fornecendo
informacdes ligadas as classes de fragilidade da area em estudo, estabelecendo as categorias
hierdrquicas de fragilidades da declividade (Quadro 4).

Quadro 4 - Classes de fragilidade potencial da declividade proposto por Ross (1994)

Fragilidade Potencial Classes de Declividade % Relevo
Muito Baixa <6 Plano
Baixa 6-12 Suave Ondulado
Média 12 -20 Ondulado
Alta 20 - 30 Forte Ondulado
Muito Alta > 30 Montanhoso ou Escarpado

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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3.4.2 Mapa de Unidades Geomorfologicas

A base de dados para o Mapa das Unidades Geomorfologicas (Figura 4) foi obtida
a partir da base ja existente das curvas de nivel com equidistancia de 20 metros, extraidas do
Modelo Digital de Superficie Copernicus, de resolucdo espacial de 30m, ajustada ao
mapeamento geomorfoldgico elaborado por Maria Hilde de Barros Goes (2003) para a Regiao
Metropolitana de Maceio, escala 1:50.000 e Imagem do Satélite WorldView, composicao
colorida e resolugdo espacial de 0,50 metro, aonde foram identificadas trés categorias
presentes na area de estudo.

Essas categorias correspondem as unidades de topo tabuliforme, que abrange uma
drea de 9,261 km?, representando a maior parte, ou seja, 78,05%. A categoria de encosta de
estudrio estrutural ocupa uma 4rea de aproximadamente 1,316 km?, correspondendo a 11,09%
da é4rea total. J4 a categoria de terraco fluviolaguna abrange uma 4rea de 1,288 km?
equivalente a 10,85% da area total de estudo. Para tanto, foi gerado a tabela 1, apresentando
as classes de fragilidade a partir das unidades geomorfologicas na area de estudo, levando-se
em consideragdo as formacgdes possiveis de classificagdo a partir da escala adotada neste

estudo.

Tabela 1 — Fragilidade potencial das classes de unidades geomorfolégicas, segundo valores
absolutos (km?) e percentuais (%) do nicleo urbano do municipio do Pilar — estado de
Alagoas - Brasil

Fragilidade Potencial | Classe de unidades geomorfologicas o Areas &
m (]
Baixa Topo Tabuliformes 9,261 78,05
Baixa Encosta de Estuario Estrutural 1,316 11,09
Média Terrago Fluviolagunar 1,288 10,85
Total 11,864 100

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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Figura 4 - Mapa de unidades geomorfolégicas do niicleo urbano do municipio de Pilar —
estado de Alagoas — Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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3.4.3 Mapa de Classes de Altitude

Para a constru¢do do Mapa de Classes de Altitude foi feita previamente uma
analise topografica na area, considerando que essa ¢ a mais significativa, ja que ndo ha
convengdes estabelecidas para o agrupamento das curvas. A base para esse mapeamento foi
gerada por meio de um Modelo Digital de Elevagao (MDE) disponivel pelo Projeto Topodata
- Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil, que oferece as suas derivagdes locais basicas
em cobertura nacional, elaborados a partir da missdo espacial dos dados da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) disponibilizados pela United States Geological Survey (USGS).
Os intervalos de altimetria foram definidos a partir da base de dados digital na escala
compativel de 1:50.000, com curvas de nivel com equidistancia de 30 metros. E com o intuito
de ajustar as variaveis de altitude aos métodos de Ross (1994) e integra-las a andlise, as faixas
de altimetrias acima de 120 metros foram unidas em uma tUnica classe.

A componente altitude ¢ considerada de extrema importancia, visto que possui 0s
atributos ambientais que influenciam diretamente a formagao geomorfologica e nos processos
dindmicos da area em questdo. Consequentemente, o grau de fragilidade varia conforme o
aumento das faixas de altitude, de modo que altitudes mais baixas correspondem a graus de
fragilidade mais baixos, enquanto altitudes mais elevadas indicam fragilidade elevada
(OLIVEIRA, 2017).

Logo apods, foi gerado conforme o quadro 5, as classes de altimetria,
correspondendo com as classes de fragilidade na area de estudo, levando-se em consideracao

as formagoes possiveis de classificacdo a partir da escala adotada neste estudo.

Quadro 5 - Fragilidade potencial das classes de altitude do ntcleo urbano do municipio do
Pilar — estado de Alagoas - Brasil

Fragilidade Potencial Classes de Altitude
Muito Baixa <30m
Baixa 30 — 60m
Média 60 — 90m
Alta 90 — 120m
Muito Alta > 120m

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

3.4.4 Mapa de Unidades Pedologicas

O Mapa de Unidades Pedologicas foi gerado a partir dos dados de pedologia
correspondem as informagdes da distribuicdo geografica e dos diferentes solos ja existentes na
area de estudo. A obten¢do dos dados de Pedologia foi compilada a partir do mapeamento

Pedologico do Estado de Alagoas elaborado através do convénio da Secretaria de Estado da
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Agricultura, Pesca e Aquicultura — SEAGRI-AL e a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) no ano de 2012, na escala 1:100.000, integrante do acervo digital do
Zoneamento Agroecologico de Alagoas — ZAAL.

Através da utilizagdo de dados secundarios, foi elaborado o Mapa das Unidades
Pedologicas (Figura 5) para a area de estudo, que corresponde ao nucleo urbano do municipio.
Esse mapa identificou trés unidades distintas presentes na regido. A primeira é composta pelos
Latossolos Amarelos, que ocupam uma 4rea de 9,259 km?, correspondendo a
aproximadamente 78,04% da érea total, solos que predominam na regido de tabuleiros.

A segunda unidade corresponde aos Argissolos Amarelos, presentes nas encostas
da 4rea de estudo, abrangendo uma area de 1,319 m?, o que representa 11,12% da 4rea total. A
terceira unidade ¢ composta pelos Espodossolos Ferrihumiltivicos, encontrados nas areas mais
baixas, ocupando uma 4rea de 1,287 m?, o que corresponde a aproximadamente 10,85% da
area total. Posteriormente, foi gerada a tabela 2, apresentando as classes de fragilidade a partir
das unidades de pedologia na area de estudo.

Tabela 2 — Fragilidade potencial das classes de unidades pedoldgicas segundo valores

absolutos (km?) e percentuais (%) do nicleo urbano do municipio do Pilar — estado de
Alagoas — Brasil.

Fragilidade Potencial Classes de Solos Area
km? %
Baixa Latossolos Amarelos 9,259 78,04
Baixa Argissolos Amarelo 1,319 11,12
Alta Espodossolos Humilavico 1,287 10,85
Total 11,865 100

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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Figura 5- Mapa de Unidades Pedolégicas do Nucleo Urbano do Municipio de Pilar - Estado

de Alagoas - Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).
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3.4.5 Mapa de Unidades litologicas

O Mapa de Unidades Litolégicas (Figura 6) foi construido a partir da base de
dados digital das Cartas Geologicas da Bacia Sedimentar Sergipe - Alagoas: PETROBRAS
S.A. — DNPM, escala 1:50.000 (1975) — Folhas: Rio Largo (SC.25-V-C-I-3) Sao Luis do
Quitunde (SC.25-V-C-I-4), Marechal Deodoro (SC.25-V-C-1V-1) e Maceio (SC.25-V-C-1V-
2). E no contexto desse estudo, o componente geoldgico foi incorporado & metodologia de
Ross (1994), levando em consideracdo o conhecimento e as informagdes sobre sua relevancia
como componente ambiental.

Através da criagdo de um mapa base das diferentes unidades geoldgicas presentes
no nucleo urbano de Pilar, Alagoas, foram estabelecidos unidades hierarquicas. Essas
categorias incluem as formagdes geoldgicas denominadas Barreira, Coqueiro Seco e
Sedimentos Aluviais. Apos a conclusdo do mapa, os resultados foram tabulados. Dessa forma,
determinando a area de cada formagao geoldgica na area de estudo.

A Formagao Barreira ¢ a de maior extensao no nicleo urbano, ocupando uma area
total de 9,261 km?, o que corresponde a 78,05% da 4rea total. A Formagdo Coqueiro Seco
abrange uma drea de 1,943 km?, representando aproximadamente 16,38% do territorio. Por
fim, a Formagio de Sedimentos Aluviais que ocupa uma 4rea de 0,661 km?, correspondendo a
5,57% do total. Com base nisso, foi gerado a Tabela 3, apresentando os graus de fragilidade

associados as unidades geoldgicas identificadas.

Tabela 3 - Fragilidade potencial das classes de unidades litologicas, segundo valores absolutos
(km?) e percentuais (%) do niicleo urbano do municipio do Pilar — estado de Alagoas — Brasil.

i 3 . . . . Area
Fragilidade Potencial Classes de Unidades Litolégicas -
km %
Baixa Formacao Coqueiro Seco 1,943 16,38
Média Formagao Barreira 9,261 78,05
Alta Sedimentos Aluvido 0,661 5,57
TOTAL 11,865 100

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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Figura 6 - Mapa de unidades litologicas do nucleo urbano do municipio de Pilar — estado de
Alagoas - Brasil
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3.4.6 Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo/Cobertura Vegetal

Para a elaboragdo do Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo/Cobertura Vegetal, usou-
se a classificacdo digital com a vetorizagao do uso do solo no formato SHP no formado de
poligonos, usando as imagens de satélite CBERS 4A que devido a presenca de nuvens nas
imagens em alguns pontos da area de estudo, foram utilizadas duas cenas com datas de
registros diferentes, a de 19.02.2021 e 29.04.2022, com o intervalo de 14 (quatorze) més e
com as cenas escolhidas, foram feitos os reajustes, para que as mesmas pudessem ficar mais
viaveis para a classificagcdo e seguiu assim a definicao de notas para as classes ja pré-definidas
por Ross (1994) para os diferentes tipos de uso, sendo definido sucessivamente o Grau de
Fragilidade que as mesmas conferem ao meio.

Os reajustes iniciaram mesclando as imagens para composi¢ao colorida, com
resolucdo de 8 metros, usando as bandas 1, 2, 3 e 4, gerada um unico arquivo e logo apds
fazendo a composicao colorida, com a sequéncia de banda vermelha (3), verde (2) e azul (1),
resultando a composicdo com as cores verdadeiras. Em seguida, realizou a melhoria da
resolucdo da imagem de satélite de 8 para 2 metros, sendo processada a cena com as cores
verdadeiras mais a banda PAN (0), usando a ferramenta do QGIS Pansharpening, executando
a fusdao das imagens com melhor qualidade para a identificagdo das classes.

A classificagdo foi atribuida ao banco de dados, os valores referentes a cada grau
de protecao e fragilidade correspondente as classes de uso e posteriormente exportado em
formato Tiff e inserido no QGIS, realizando a integragdo das informagdes adquiridas. O Mapa

de uso e ocupagao do solo teve suas notas hierarquizadas, conforme podemos ver no quadro

6.

Quadro 6 - Fragilidade potencial das classes de uso e ocupacdo do solo/cobertura vegetal do
nucleo urbano do municipio do Pilar — estado de Alagoas — Brasil

Fragilidade Potencial Classes de Uso e Cobertura do Solo/Cobertura Vegetal
Muito Baixa Remanescente Florestal
Baixa Formagéo Pioneira Flaviolacustre
Média Pastagem
Média Coco-da-baia
Alta Fruticultura e/ou Cultura de Subsisténcia
Alta Cana-de-Agucar
Muito Alta Solo Exposto
Muito Alta Area Urbanizada

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).
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3.5 Integracio dos dados para geracio dos mapas sinteses

Para o resultado, consistiu com que fosse envolvida a combinagdo dos diferentes
mapas digitais tematicos, sendo assim feito as integracdes dos mapas digitais das varidveis
para que fossem identificadas as fragilidades potencial e ambiental na area de estudo. Nesta
etapa, as diferentes variaveis ambientais selecionadas sdo combinadas usando o SIG, onde sio
atribuidos pesos e notas de acordo com a literatura, gerando informagdes através de tabela de
atributos e dos mapas sinteses, produto dessa integragao pela média ponderada.

A natureza e a capacidade de integrar diferentes informacdes faz com que o
geoprocessamento possibilite utilizar varias técnicas de integracao, sendo a algebra de mapas
a abordagem utilizada neste estudo. Em resumo, a algebra de mapas € que permite associar os
diferentes conjuntos de dados geograficos por meio de calculos matematicos, possibilitando
uma compreensao mais completa e detalhada do cenério em estudo (ANDRADE, 2016).

A integracao levou em conta a hierarquizag¢do adotada através da proposta de Ross
(1994), adaptada a atribui¢do de pesos e notas aos planos de informacdo que para o de
Fragilidade Potencial, considerou as varidveis de Litologicas, Geomorfologicas, Pedologicas,
Clinograficas e Altimétricas para a Fragilidade Ambiental as mesmas variaveis ja citadas
anteriormente, porém adicionando a variavel da Ocupagdo ¢ Uso do Solo/Cobertura Vegetal.
Assim, o uso da analise multicritério pelo algoritmo da média ponderada permitiu agrupar e
classificar.

Ao realizar as integracdes usando a média ponderada, a cada mapa ¢ atribuido a
um peso especifico. Neste estudo, esses pesos foram determinados utilizando a metodologia
AHP, distribuidos entre as diferentes varidveis até atingir 100% de responsabilidade pelo
fendmeno estudado, com base em seu grau de importancia,

Dessa forma, foi estabelecido um critério para atribuir notas as classes de acordo
com sua contribuicdo na ocorréncia do fendmeno. As classes que possuiam uma participagao
insignificante ou quase nula recebiam a nota 1. Para as classes com uma importancia
moderada, foram atribuidas notas de 2 a 4. As classes com alta importancia receberam notas
variando entre 5 e 6, enquanto aquelas com uma importincia muito alta receberam notas entre
7 e 8. Nas classes em que a ocorréncia do fendmeno era muito provavel ou extremamente
provavel, foram atribuidas notas 9.

Por meio da calculadora AHP-OS (1.1.1-207) disponivel no site da BPMSG
(Figura 7), foram calculados para as classes seus pesos de importancia, seguindo todos os

critérios e exigéncias da metodologia. O célculo consiste na confrontacdo das variaveis e de
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seus graus de importancia para a concretizacdo do objetivo que, neste caso, sdo para as Areas

de Fragilidade Potencial e Ambiental no nucleo urbano do municipio de Pilar.

Figura 7 - Pesos atribuidos aos fatores de importancia para a Fragilidade Potencial
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Fonte: BPMSG (2023) 2.

Desse modo, as comparagdes foram realizadas par a par entre as variaveis,

chegando a checagem dos pesos para cada varidvel e depois do célculo, verificando o indice

de Consisténcia que mede a consisténcia das comparagdes. Sendo aconselhavel que este

indice de consisténcia se mantenha abaixo de 0,10. Apds isso, a calculadora ¢ atualizada

automaticamente e apresenta os valores de consisténcia da atribuigao dos pesos (Tabela 4).

Tabela 4 - Checagem de consisténcia da calculadora AHP-OS (1.1.1-207) no site da BPMSG

Categoria Peso Consisténcia
Declividade 0,475
Geomorfologia 0,209
Hipsometria 0,171
Pedologia 0,100 Consisténcia OK - 0,022
Geologia 0,045
Total 1

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

Apos estabelecer os pesos para as varidveis e suas respectivas classes, essas

2 Disponivel em: https://shre.ink/HHHV. Acesso: 14/05/2023


https://shre.ink/HHHV
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informacdes foram inseridas na tabela de atributos de cada arquivo SHP. Em seguida, os
dados foram convertidos para o formato matricial (TIF) com uma resolugdo espacial de 10
metros, adequada para a escala de 1:50.000. A integracdo dos mapas foi realizada em um
ambiente de SIG, utilizando a calculadora raster do software QGIS 3.22.16.

Com a calculadora raster, permitiu executar a expressdo matematica que
combinou as variaveis, resultando nos mapas das Areas de Fragilidade Potencial (AFP) e
Fragilidade Ambiental (AFA) para o nlcleo urbano do municipio de Pilar. Apds a
classificagido das Areas de Fragilidade Potencial, foi realizada a combinagéo do Mapa de Uso
e Ocupacao do Solo/Cobertura Vegetal, e Fragilidade Potencial, utilizando o peso de 0,5 para
ambos. Desta forma, foram inseridas na calculadora, formato raster as seguintes equagdes

param se obtiver os resultados finais:
AFP = (Dec * 0,475) + (Rel * 0,209) + (Alt * 0,171) + (Up % 0,1) + (Geo * 0,045) (1)
AFA = (AFP = 0,5) + (UCS * 0,5) (2)

Onde:

AFP = Areas de Fragilidade Potencial
AFA = Areas de Fragilidade Ambiental
DEC = Declividade

REL = Relevo (Geomorfologia)

ALT = Altitude

UP = Unidades Pedologicas

GEO = Geologia

UCS = Uso e Ocupacgao do Solo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricdo dos Componentes de Fragilidade

Os mapas digitais tematicos foram categorizados em termos de suas componentes
ambientais. A seguir sdo apresentados os resultados de suas classes representando por mapas

digitais tematicos, tabelas e graficos relacionados ao grau de fragilidade do tema analisado.
4.1.1 Declividade

A variagcdo da inclinacdo do terreno ¢ um indicador relevante dos processos
erosivos e dos riscos associados, como deslizamentos, inundacdes e alagamentos. O grau de
fragilidade e sua classificacdo correspondente variam de acordo com a porcentagem de
inclinagdo. Nesse sentido, terrenos com inclinagdes menores estdo associados a graus de
fragilidade mais baixos, enquanto terrenos com inclinagdes mais ingremes apresentam graus
de fragilidade mais elevados.

Na area de estudo, o relevo predominante € caracterizado como plano abrange
uma 4rea de 8,995 km?, o que corresponde a 75,81% da area total. A segunda classe mais
presente é o relevo suave ondulado, ocupando uma éarea de 1,235 km?, correspondendo a
10,41% da érea total. O relevo ondulado abrange uma 4rea de 0,749 km?, representando
6,31% da area total, enquanto a regido classe forte ondulado e montanhoso ou acidentada
ocupa, sequentemente 0,501 e 0,385 km?, correspondendo apenas 4,22 e 3,24 % da 4rea total,
sendo as de menores ocupagdes (Tabela 5 e Figura 8).

Tabela 5 - Classe de declividade/Relevo, segundo valores absolutos (km?) e percentuais (%)
do nacleo urbano do municipio de Pilar — estado de Alagoas - Brasil.

Classes De Declividades Relevo Area
km? %
< 6% Plano 8,995 75,81
6al2% Suave Ondulado 1,235 10,41
12 a 20% Ondulado 0,749 6,31
20 a 30% Forte Ondulado 0,501 4,22
> 30% Montanhoso ou Escarpado 0,385 3,24
TOTAL 11,865 100

Fonte: Elaborador por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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Figura 8 - Mapas de declividade e fragilidade potencial da declividade do nucleo urbano do municipio de Pilar — estado de Alagoas-
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Apds a realizagdo dos procedimentos, houve a correlagdo dos diferentes niveis de
fragilidade com as areas de inclinagdo do terreno, o que possibilitou atribuir a porcentagem de
cada componente na area de estudo. Esses componentes incluem as seguintes categorias de
fragilidade: muito baixa para declividades de até 6%, abrangendo 75,81% da area; baixa para
declividades de 6 a 12%, representando 10,41% da area; média para declividades de 12 a
20%, englobando 6,31% da area; alta para declividades de 20 a 30%, correspondendo a 4,22%
da area; e muito alta para declividades acima de 30%, ocupando 3,24% da area. A categoria
de fragilidade mais extensa ¢ a de "muito baixa", associada a terrenos planos, conforme
mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Grafico da distribuicao percentual da fragilidade potencial das classes de
declividade do nucleo urbano do municipio de Pilar — estado de Alagoas — Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

4.1.2 Unidades Geomorfologicas

Ap0s a elaboragdao do Mapa das Unidades Geomorfolégicas (Figura 10), realizou-
se a associacdo das unidades com os graus de fragilidade. Isso envolveu a relagdo das areas
em quilometros quadrados e a determinacdo da porcentagem de cada unidade na éarea de
estudo. No pardmetro de fragilidade ambiental geomorfologica, foram classificadas apenas

duas classes: baixa e média.
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Figura 10 - Mapa de fragilidade potencial das unidades geomorfoldgicas do nucleo urbano
do municipio de Pilar - estado de Alagoas- Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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As formas de relevo influenciam a hidrologia da area, ou seja, no comportamento,
fluxo e o escoamento da agua. E a ma drenagem, como a formacdo de areas alagadas em
planicies, ou o escoamento rapido em areas ingremes, pode afetar negativamente, afetando na
exposicao e aos riscos naturais, como inundagdes e deslizamentos de terra. Por exemplo, areas
localizadas nos vales estreitos podem ser mais propensas a inundagdes, enquanto areas com
encostas ingremes podem ser mais suscetiveis a deslizamentos de terra. O conhecimento da
geomorfologia ¢ essencial para avaliar e gerenciar os riscos € minimizar os devidos impactos,
tornando fundamental para o planejamento e a gestdo adequada do meio ambiente, a fim de
promover a sustentabilidade e a conservagao dos recursos naturais.

As classes de fragilidades Baixa que esta nas unidades geomorfologicas de Topo
Tabuliforme representa uma maior porcentagem de ocupacao, correspondendo a 78,05% do
nucleo urbano. A classe média foi atribuida as unidades de geomorfologia de Encosta de
Estuario Estrutural e Terraco Fluviolagunar, que abrange aproximadamente 21,95% da area

total do local de estudo (Figura 11).

Figura 11 - Gréfico da distribuicdo percentual das classes de fragilidade
relacionadas as classes de unidades geomorfolégicas do nucleo urbano do
municipio de Pilar - estado de Alagoas — Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

4.1.3 Altitude

A variacdo de altitude tem um impacto significativo, desempenhando papel
importante na analise da fragilidade ambiental. Em regides com terrenos montanhosos ou
acidentados, a agua tende a se deslocar mais rapidamente das areas mais elevadas para as
areas mais baixas, tornando-as mais suscetiveis aos processos erosivos. A associa¢do entre a

altitude e a fragilidade permite identificar areas de maior suscetibilidade a processos erosivos,
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como vogorocas, ravinas ¢ deslizamentos de terra. O conhecimento da hipsometria auxilia no
planejamento de areas de conservacgdo, identificando regides mais vulneraveis que requerem
maior protecao.

Através da elaboracdo do mapa, foram identificados os intervalos de altimetria
presentes na area, permitindo verificar a distribuicdo e os componentes de altitude (Figura
12). Ao analisar o mapa digital de altitude do ntcleo urbano de Pilar, Alagoas, observa-se que
a altitude acima de 120 m que predomina, abrangendo uma 4rea de 7,413 km®. Em seguida, o
intervalo de altitude de 90 a 120 m com 4rea de 2,019 km?. J4 o intervalo de 0 a 30 m abrange
uma area de 1,292 km?. O intervalo de 30 a 60 m ocupa uma 4rea de 0,677 km?. Por fim, o

intervalo de 60 a 90 m que abrange uma 4area de 0,464 km? (Tabela 6).

Tabela 6 - Fragilidade potencial das classes de altitude, segundo valores absolutos (km?) e
percentuais (%) do Nucleo Urbano do Municipio do Pilar — Alagoas — Brasil.

Fragilidade Potencial Classe de Altitude Area
km? %

Muito Baixa 0 —30m 1,292 10,88

Baixa 30 — 60m 0,677 5,71

Média 60 — 90m 0,464 3,91
Alta 90 — 120m 2,019 17,02
Muito Alta Acima de 120m 7,413 62,48

TOTAL 11,865 100

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

Apbs a categorizagao dos intervalos de altitude e determinagdao da area de
ocupagdo correspondente, foi estabelecido o grau de fragilidade para cada componente,
levando em consideragdo a porcentagem de cada unidade em relacdo a area de estudo. A
classe de fragilidade varia de acordo com o aumento das faixas de altitude. Assim, altitudes
mais baixas estdo associadas as classes de fragilidade mais baixas, enquanto faixas de altitude

mais altas indicam fragilidade elevada.
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Ao relacionar a contribuicdo da maior unidade com a classe de fragilidade, pode-
se afirmar que as altitudes acima de 120m, que abrangem 62,48% da area total, estdo
classificadas como fragilidade muito alta. Por outro lado, a classe de fragilidade média ¢
representada pela menor porcentagem, que corresponde a 3,91% da area total (Figura 13).

Figura 13 - Grafico da distribuigdo percentual das classes de fragilidade
relacionadas a altitude do nucleo urbano do municipio de Pilar — estado de
Alagoas- Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
4.1.4 Unidades Pedologicas

O estagio de desenvolvimento dos solos pode ser considerado como resultado da
interagdao dos processos morfogénicos e pedogenéticos, o que indica o nivel de estabilizacao
desses processos, contribuindo para a analise da fragilidade ambiental ao considerar os
diferentes tipos de solos presentes na area. A associacao das classes de solos com as classes de
fragilidade permite identificar dreas onde hd maior suscetibilidade a erosao, compactacdao do
solo, indicando a necessidade de praticas adequadas de manejo e conservagdo do solo.

Com base nos resultados obtidos, foi realizado o cruzamento das classes de solos
com as classes de fragilidade ambiental, relacionando a porcentagem de cada classe de
fragilidade, sendo identificadas duas classes de fragilidade ambiental: baixa e alta. Nao foram
encontrados solos que se enquadrassem nas classes de fragilidade muito alta, muito baixa ou

média (Figura 14).
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Figura 14 - Mapa de fragilidade potencial das unidades pedolégicas do niicleo urbano do
municipio de Pilar — estado de Alagoas- Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).



58

A classe de fragilidade baixa representa aproximadamente 89,16% de toda a area
do nucleo urbano, indicando que a maioria dos solos na regido possui uma baixa fragilidade
ambiental. Por outro lado, a classe de fragilidade alta abrange 10,85% da area total, indicando
que uma parcela menor de solos apresenta uma maior fragilidade ambiental. Essas
informag¢des sdo importantes para compreender a distribui¢do da fragilidade ambiental
relacionada aos solos na area de estudo, auxiliando no planejamento e na tomada de decisdes

relacionadas a gestao ambiental e urbana (Figura 15).

Figura 15 - Gréfico da distribuicdo percentual das classes de fragilidade
relacionadas as classes de unidades pedologicas do nucleo urbano do
municipio de Pilar — estado de Alagoas- Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

4.1.5 Unidade Liotologicas

No contexto da analise e definicdo da fragilidade a geologia desempenha um
papel fundamental no estudo, pois influencia a Geologia contribui fornecendo as informagdes
relevantes sobre a historia da evolucdo geoldgica do ambiente em que estd localizada, bem
como sobre o grau de coesdo das rochas que compdem a unidade. Esses aspectos sdo
fundamentais para compreender a fragilidade do ambiente a processos naturais e
antropogénicos, auxiliando na definicdo de estratégias para sua conservacdo e uso sustentavel.
Essa integracdo torna-se essencial para a avaliagdo, gestdo e a conservagdo do meio ambiente
de maneira sustentavel.

Apos a execugdo dos processos relacionados as categorias presentes no mapa
digital, houve a associacdo dessas categorias aos graus de fragilidade (Figura 16). Esse
procedimento envolveu a andlise das areas das unidades geologicas e a determinacdo da

porcentagem de cada unidade em relagdo a area de estudo.



Figura 16 - Mapa de fragilidade potencial das unidades litologicas do nucleo urbano do
municipio de Pilar — estado de Alagoas- Brasil
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Ao relacionar a contribuicdo da maior unidade com Sua classe de fragilidade,
pode-se concluir que, em termos de parametro geoldgico, a maior parte do nucleo urbano ¢
considerada de alta fragilidade, abrangendo 78,05% da area total. A fragilidade média
representa 16,38% da area, enquanto a fragilidade baixa corresponde a 5,57% da area (Figura
17).

Figura 17 - Grafico da distribui¢do percentual das classes de fragilidade potencial das
unidades litolégicas do nucleo urbano do municipio de Pilar — estado de Alagoas - Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).
4.1.6 Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial do Nucleo Urbano

A integragdo dos planos de informacao referentes aos fatores ambientais, como
Declividade, Geomorfologia, Hipsometria, Solos e Geologia, ¢ fundamental para
compreender as questoes de fragilidade ambiental potencial. Atraves da integragdo dos
componentes supracitados foi elaborado entdo o Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial do
Nucleo Urbano de Pilar - Alagoas — Brasil (Figura 18), utilizando os procedimentos

computacionais descritos na metodologia.
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Figura 18 - Mapa de fragilidade ambiental potencial do nucleo urbano do municipio de Pilar -
estado de Alagoas - Brasil
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O resultado dessa associagdo ¢ apresentado na Tabela 7, onde sdo apresentadas as
areas em metros quadrados das diferentes classes e a respectiva porcentagem de cada unidade
na area de estudo. Essas informagdes fornecem uma visdo mais detalhada da distribui¢ao da
fragilidade ambiental potencial na regido estudada, auxiliando no planejamento e na tomada
de decisoes. A partir dos dados foi possivel também representa-las em grafico para que tivesse

mais detalhamento (Figura 19).

Tabela 7 — Classe de fragilidade ambiental potencial, segundo valores absolutos (km?) e
percentuais (%) do nucleo urbano do municipio do Pilar — Alagoas — Brasil

7

Fragilidade Ambiental - Area
km %
Muito Baixa - -

Baixa 2,173 18,32
Média 8,055 67,89

Alta 0,996 8,39

Muito Alta 0,641 5,41

TOTAL 11,865 100

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

Figura 19 - Gréfico da distribuicao percentual da fragilidade ambiental do nticleo urbano
do municipio de Pilar — estado de Alagoas — Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

E evidente que a 4rea de fragilidade potencial aumenta a medida em dire¢do ao
sudeste, resultando em uma maior presenca das classes de alta e muito alta fragilidade
ambiental potencial. Essa tendéncia estd relacionada principalmente as locais com
declividades mais acentuadas. Ressalta-se que declividades acentuadas aumentam a
velocidade do fluxo de dgua, com isso causando o aumento dos processos de erosdo do solo,

intensificando cada vez mais se ndo for adequadamente controlada e gerenciada a tempo.
4.2 Descri¢do do Componente Antropico da Fragilidade Ambiental

Essa etapa foi realizada a partir da combinacdo das varidveis do suo e ocupacao
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do solo com a de fragilidade potencial, duas variaveis de forma direta por média aritmética
dos valores das classes existentes nos mapas. A seguir sdo apresentados os resultados de suas
classes representando por mapas digitais tematicos, tabelas e graficos relacionados ao grau de

fragilidade do tema analisado.
4.2.1 Uso e Ocupacao do Solo/Cobertura Vegetal

Durante a elaboracao do Mapa de Uso e Ocupagao do Solo/Cobertura Vegetal do
Ntucleo Urbano (Figura 20), foi realizada a identificagdo e mapeamento dos componentes de
uso antrépico e vegetacao nativa presentes na area. Em seguida, os dados foram tabulados e
organizados em Tabela, na qual foram registradas as areas em quilometros quadrados
correspondentes as diferentes classes de uso e ocupagdo do solo, juntamente com a
porcentagem de cada unidade em relagdo a area total de estudo. Essa tabela fornece uma visao
clara e quantitativa da distribuicdo espacial dos diferentes usos do solo na 4rea em andlise.

As analises realizadas revelam que 43,28% da area de estudo sdo ocupadas por
4reas urbanizadas, com uma extensio de aproximadamente 5,135 km’. A segunda maior
categoria de uso do solo no nicleo urbano ¢ a pastagem com areas agricola, abrangendo uma
area de 2,850 km?, o que corresponde a 24,02% da 4rea total. Em terceiro lugar, temos a
presenca da vegetacao remanescente do tipo Floresta Ombroéfila, cobrindo uma éarea de 1,690
km?, o que representa 14,25% de toda a 4rea. Essa vegetacdo é predominante em areas de
declives, como encostas e vales, desempenhando um papel crucial na protecdo ambiental
desses ambientes. Por fim, temos a classe de coco, que abrange as porc¢des da orla lagunar,
apresentando uma menor ocupacdo em relagdo as outras categorias, com 0,016 km?,

representando 0,14% (Tabela 8).
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Figura 20 - Mapa do Uso e Ocupagdo do Solo/Cobertura Vegetal do Nucleo Urbano do
Municipio de Pilar — Estado de Alagoas — Brasil
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Tabela 8 - Classes de uso e ocupacdo do solo/cobertura vegetal, segundo valores absolutos
(km?) e percentuais (%) do niicleo urbano do municipio do Pilar — Alagoas — Brasil

Classe de uso e ocupacio do solo/ Area

cobertura vegetal km? %
Remanescente Florestal 1,691 14,25
Formacdo Pioneira Fluviolacustre 0,085 0,72
Pastagem 2,850 24,02

Coco-da-Baia 0,016 0,13

Fruticultura e/ou Cultura de Subsisténcia 1,032 8,70
Cana-de-Acucar 0,691 5,82

Solo Exposto 0,365 3,08
Area Urbanizada 5,135 43,28

TOTAL 11,865 100

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

O uso e ocupagcdao do solo tém uma influéncia significativa nas questdes de
fragilidade ambiental. E o uso e ocupacdao inadequados do solo podem contribuir para a
fragilidade ambiental, resultando na perda de vegetacdo, fragmentacdo do habitat, erosao do
solo, contaminagao do solo e da agua, e perda de biodiversidade. Apos a elaboracao do mapa,
realizou-se a associacdo das unidades com os graus de fragilidade. Isso envolveu a relagao das
areas em quilometros quadrados e a determinacao da porcentagem de cada unidade na area de
estudo. Sendo identificadas no Mapa Fragilidade Potenciais de Uso e Ocupagdo do
Solo/Cobertura Vegetal as cinco classes de fragilidades: muito baixa, baixa, média, alta e
muito alta (Figura 21).

Apods a execucdo dos processos relacionados as categorias presentes no mapa
digital, houve a associagdo das classes de fragilidade. Esse procedimento envolveu a analise
das areas do uso e ocupacao do solo, sendo assim determinada a porcentagem de cada unidade

em relagdo a area de estudo (Figura 22).
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Figura 21 - Mapa de fragilidade potencial do uso e ocupacgdo do solo/cobertura vegetal do
nucleo urbano do municipio de Pilar — estado de Alagoas — Brasil

174000

177000

8943000

8940000

8937000

/

174000

\

8943000

8940000

8937000

177000

1 q

Convencodes Cartogrificas

-3

P Muito Baixa - Baixa

Fragilidade do Uso e Ocupacio do Solo

Média [ Alta

I—_1 Nicleo Urbano [ Limites Municipais de Alagoas

Bl Muito Alta ] Municipio de Pilar [l Corpos didguas

Informacdes Técnicas do Mapa

250 0 250 500 750 1.000 m
I .

Universal Transversa de Mercator (UTM) fuso 25L
Datum: SIRGAS 2000
Codigo: EPSG 31985

Base de Dados:
Malha Cartografica: IBGE (2021)]

Elaboragao:
Ruan Max Gomes Lourengo (2023)

% ﬁ,IGDema
] ’ .

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).



67

Figura 22 - Gréafico da distribui¢do percentual das classes de fragilidade das classes de

uso e ocupagdo do solo/cobertura vegetal do nucleo urbano do municipio de Pilar —

estado de Alagoas — Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

Ao analisar a contribui¢do das classes de fragilidade, podemos observar que a
classe de fragilidade muito alta ¢ a que apresenta a maior porcentagem, correspondendo a
47,11% de toda a area. Isso se deve principalmente ao uso do solo para a ocupagdo urbana,
que possui um baixo grau de protecdo. Em segundo lugar, temos a classe de fragilidade
média, representando 23,50% da area, influenciada pela presenga de solos expostos e areas de
pastagem agricola. A fragilidade alta ocupa uma porcentagem de 14,58%, principalmente
devido a presenca de cultivos de fruticultura, agricultura de subsisténcia e cana-de-agucar.

A drea com fragilidade muito baixa abrange 14,25% do total e ¢ caracterizada pela
presenca de cobertura vegetal. A classe de fragilidade baixa ¢ a de menor porcentagem,
correspondendo a apenas 0,57% da 4rea total, associada a vegetacdo pioneira fliivio-lacustre,
encontrada nas areas de encontro entre o rio e a laguna Manguaba. Portanto, os graus de
fragilidade muito baixa e baixa indicam um nivel elevado de protecdo, gragas a presenca da
cobertura vegetal, que desempenha um papel crucial na preservacdo dos ecossistemas
naturais. Essas areas sdo essenciais para a conservacao da biodiversidade e para a manutengao

dos recursos naturais.

4.2.2 Mapa de Fragilidade Ambiental do Nucleo Urbano do municipio de Pilar — Alagoas -

Brasil

O mapa de fragilidade ambiental do Nucleo Urbano do Municipio de Pilar -
Alagoas - Brasil (Figura 23) foi obtido por meio da integragdo dos dados dos fatores
ambientais de fragilidade potencial e do uso e ocupagdo do solo. Esse cruzamento foi

realizado utilizando procedimentos computacionais conforme descrito na metodologia. A
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partir desse mapa, foi realizada a associacdo das classes com as classes de fragilidade, e os
resultados foram apresentados na Tabela 9.

Nessa tabela, sdo apresentadas as areas em quildmetros quadrados das diferentes
classes de fragilidade, juntamente com a porcentagem de cada unidade em relagdo a area de
estudo. Essas informagdes fornecem uma visdo mais detalhada da distribuicdo da fragilidade
ambiental na regido estudada. E determinada abordagem permite identificar areas que
apresentam maior ou menor fragilidade, auxiliando na tomada de decisdes. A partir dos dados

foi possivel também representa-las em grafico para que tivesse um maior detalhamento

(Figura 24).

Tabela 9 - Classes de fragilidade ambiental, segundo valores absolutos (km?) e percentuais
(%) do nucleo urbano do municipio de Pilar - estado de Alagoas - Brasil

GRAU DE FRAGILIDADE Area
km? %

Muito Baixa 0,784 6,61
Baixa 9,409 79,30

Média 1,072 9,03

Alta 0,241 2,03

Muito Alta 0,359 3,03

TOTAL 11,865 100

Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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Figura 23 - Mapa de fragilidade ambiental potencial do nicleo urbano do municipio de Pilar
— estado de Alagoas — Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourenco (2023).
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Figura 24 - Grafico da distribuicdo percentual das classes de fragilidade ambiental do nucleo
urbano do municipio de Pilar — estado de Alagoas — Brasil
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Fonte: Elaborado por Ruan Max Gomes Lourengo (2023).

Com uma 4rea total de 11,865 km?, o nucleo urbano apresenta a maior parte
classificada como grau de fragilidade baixa, abrangendo 79,30% da &rea total, o que
corresponde a 9,409 km?. Em seguida, a fragilidade média ocupa a segunda maior porcio,
englobando uma area de 1,072 km?, representando 9,03% do total. A fragilidade muito baixa é
a terceira em extensdo, abrangendo uma 4rea de 0,784 km?, correspondendo a 6,61% da 4rea
total. Por outro lado, as classes de fragilidade alta e muito alta tém a menor abrangéncia,
ocupando uma 4rea de 0,241 km? (2,03% da 4rea total) e 0,359 km? (3,03% da area total),
respectivamente.

O grau de fragilidade ambiental baixa e muito baixa foi registrado em um total de
85,91% do niicleo urbano, o que corresponde a 10,193 km?. Essa predominancia ¢é atribuida
principalmente a presenca de cobertura vegetal, que desempenha um papel fundamental na
determinagdo dessas classes. Essa ocorréncia pode ser observada em areas com uso menos
intenso ou associadas a caracteristicas fisicas favoraveis do ambiente. A presenca da cobertura
vegetal contribui para a protecdo do solo e dos ecossistemas, reduzindo os riscos de
degradagdo e impactos ambientais. Observa-se também um baixo grau de fragilidade nos
tabuleiros, mesmo tendo a influéncia urbana, porém sendo um ambiente de estabilidade.

O grau Fragilidade Ambiental Média ¢ a classe de terceira maior ocupagao,
Envolve usos diversos, como pastagem e solo exposto, principalmente nas areas de encosta e
nos terragos. Os graus de fragilidade alta e muito alta ocupam 0,6 km?, representando 5,06%
de toda delimita¢do da area de estudo, considerada uma ocupacdo pequena, porém de alerta,

por essas areas serem ocupada por construgdes humanas nas areas ingremes que vem sendo
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intensificada cada vez mais com a retirada da cobertura vegetal, principalmente nas encostas
que vem sofrendo alteracdes urbanas ao decorrer do tempo.

E evidente que a area de maior fragilidade ambiental tem sua concentragdo nas
cabeceiras das encostas, resultando em uma maior presenca das classes de alta e muito alta.
Essa tendéncia estd relacionada principalmente as locais com declividades mais acentuadas,
tornando-se propicio para os processos erosivos, como os deslizamentos de terra, agravando

as desigualdades sociais e vulnerabilidade de certos grupos populacionais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A conjugacdo das variaveis, e aplicagdo do método AHP como apoio na
distribuicdo dos pesos para cada variavel e a metodologia de Ross (1994) permitiu identificar
e classificar as areas frageis para o nucleo urbano de Pilar, Alagoas. As varidveis
desempenharam um papel fundamental na compreensdo da dinamica e fragilidade do
ambiente, fornecendo informagdes importantes para a avaliagdo da fragilidade ambiental.

Ao avaliar a fragilidade ambiental potencial, identificamos diferentes classes de
fragilidade, como baixa, média, alta e muito alta, cada uma com suas caracteristicas
especificas e influéncias nos diferentes componentes ambientais. Verificamos que a maior
parte da area de estudo possui fragilidade potencial baixa, representando uma porcao
significativa do nucleo urbano. No entanto, também foi identificada a presenca de fragilidades
média, alta e muito alta, que requerem atengdo especial devido aos riscos ambientais
associados.

No que diz respeito ao uso e ocupagdo do solo, identificamos diferentes
categorias, como ocupa¢do urbana, areas agricolas, vegeta¢do nativa, entre outras. Essas
categorias refletem as acdes antropicas presentes na regido, como expansao urbana, atividades
agropecuarias e preservacdo da vegetacdo nativa. A associagdo dessas categorias com as
classes de fragilidade revelou a relacao entre as atividades humanas e os niveis de fragilidade
ambiental, evidenciando a importancia de um planejamento adequado e sustentavel do uso do
solo.

A analise da fragilidade ambiental revelou a distribuicao espacial das diferentes
classes de fragilidade, considerando os impactos das atividades humanas e a interacdo com o
ambiente natural. Observamos que a fragilidade baixa e muito baixa ocupa a maior parte da
area dos tabuleiros, ambiente de estabilidade. Por outro lado, as classes de fragilidade alta e
muito alta possuem menor abrangéncia, mas exigem medidas de controle e mitigagdo devido
aos impactos negativos associados a essas dreas, preservando a cobertura vegetal que se
encontra nas encostas, pois representa como um fator determinante para o grau de protecao da
area.

Conclui-se que o estudo da fragilidade potencial e ambiental, juntamente com a
andlise do uso e ocupacdo do solo e suas acdes antropicas, fornece subsidios essenciais para a
tomada de decisdes relacionadas a gestio ambiental e ao desenvolvimento sustentavel. E
importante promover a conscientizagdo sobre os impactos das atividades humanas no

ambiente, adotando praticas de uso do solo que minimizem a degradagcdo ambiental e buscar
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solugdes integradas que equilibrem as necessidades socioecondmicas com a preservagdo dos
recursos naturais.

Diante disso, fazem-se necessarias medidas preventivas e de manejo para
minimizar os riscos associados a fragilidade potencial e ambiental, especialmente nas areas
com maior declividade. Essas informagdes sdo relevantes para compreender a distribuicdo da
fragilidade ambiental no nicleo urbano, auxiliando assim na implementacdo de politicas e
medidas adequadas para a promocao da sustentabilidade e a protecdo dos ecossistemas, com
medidas de gestao e planejamento urbano visando a protecao e preservagdo ambiental e uma
expansdao urbana mais ordenada, com implementacdo de restricoes e regulamentacdes

especificas para o uso do espaco.
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