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Zoneamento ecoldgico-econémico do municipio de Porta da Folha
(SE): estudo de caso aplicado a gestéo territorial

Resumo: As crescentes transformacOes da paisagem decorrentes das mudancas
climaticas e das interferéncias antropicas tém intensificado os desafios do planejamento
ambiental, especialmente em regides semiaridas, onde a irregularidade pluviométrica, a
suscetibilidade a degradacdo ambiental e as limitacbes socioecondmicas ampliam a
vulnerabilidade territorial. No semiarido sergipano, esse cenario reforca a necessidade de
instrumentos técnicos capazes de orientar o ordenamento territorial, o uso do solo e a
gestdo sustentavel dos recursos naturais. Nesse sentido, este trabalho teve como propdsito
elaborar 0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico Municipal (ZEEM) como subsidio ao
planejamento e a gestdo territorial. A metodologia fundamentou-se na integragdo de
técnicas de geoprocessamento e na analise multicritério por meio do Processo Analitico
Hierdrquico (AHP), permitindo a elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental,
representativo da suscetibilidade do meio fisico frente as intervencdes antrdpicas, e do
mapa de potencial social, que sintetiza as condi¢des de desenvolvimento socioeconémico
do territorio. A associacdo desses produtos possibilitou a definicdo das zonas de gestdo
territorial, estabelecidas conforme os diferentes niveis de potencialidades, restrices e
criticidades para o desenvolvimento sustentavel. Conclui-se que a metodologia
empregada demonstrou elevada eficiéncia na sistematizacdo de informac6es ambientais
e socioecondmicas, fornecendo uma base técnica consistente para a tomada de decisdo.
Além disso, recomenda-se a aplicacdo do ZEEM como instrumento de apoio as politicas
publicas municipais, ao planejamento territorial e ambiental e a sua atualizacao periodica
com novas bases de dados e indicadores, visando ao aprimoramento continuo de sua
capacidade de orientar a gestdo sustentavel do territorio.

Palavras-chave: Planejamento territorial; fragilidade ambiental; analise multicritério.

1. INTRODUCAO

As mudancas ambientais observadas nas Gltimas décadas reforcam a necessidade
de conciliar o desenvolvimento econémico com a conservacao dos recursos naturais. Esse
cenario resulta do agravamento das mudancas climaticas, da degradacdo ambiental, da
perda da biodiversidade e da expansdo de areas suscetiveis a desertificacdo (Ayoub et al.,
2024). Além disso, 0 aumento dos eventos climaticos extremos e das pressdes antropicas
sobre os ecossistemas impde novos desafios a gestdo territorial. Nesse contexto, torna-se
indispensavel adotar instrumentos de planejamento que orientem o uso sustentavel dos
recursos naturais e fortalegcam a resiliéncia socioambiental (Di Giulio et al., 2024). Nesse
contexto, organismos internacionais e governos nacionais tém fortalecido a integracédo
entre politicas ambientais e estratégias de desenvolvimento, em consonancia com a
Agenda 2030 das Nagdes Unidas (Martins et. al., 2024).



No Brasil, o planejamento ambiental e territorial é respaldado por um conjunto de
instrumentos legais que buscam conciliar crescimento econdmico, conservagéo ambiental
e reducdo das desigualdades socioespaciais. Destacam-se a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), instituida pela Lei n° 6.938/1981, e a Constituicdo Federal de 1988,
que fortaleceram o conceito de desenvolvimento sustentavel, consolidado pela
Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio-92)
(Martins; Brando, 2023). A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei n°
12.187/2009) reforcou a integracdo entre as politicas climaticas e o ordenamento
territorial para adaptacdo e mitigacdo dos impactos ambientais. Segundo Lemos et al.
(2018) e MMA (2017), esse processo requer o alinhamento entre o poder publico, o
conhecimento técnico-cientifico e a participacdo da sociedade.

No contexto do semiarido, as particularidades da Caatinga, bioma exclusivamente
brasileiro, evidenciam a importancia do planejamento ambiental. O bioma ocupa cerca de
10,1% do territério nacional (IBGE, 2019) e desempenha papel estratégico na regulacao
climética e no sequestro de carbono. Mendes et al. (2025) demonstraram que a Caatinga
atua como um eficiente sumidouro de carbono, removendo cerca de 7,7 t Cha'ano™! da
atmosfera, desempenho superior ao de outras florestas secas do mundo.

Estudos recentes demonstram que a Caatinga exerce papel relevante na remocéo
de CO2 e na regulagdo do ciclo global do carbono (Costa et al., 2025). Entretanto, o bioma
permanece sob intensa pressao antrdpica, decorrente do desmatamento, da expansao
agropecuadria e da degradacao dos solos, somada a acdo das mudancas climaticas (Ribeiro
et al., 2009; Santos et. al., 2023). Em Sergipe, embora o desmatamento tenha diminuido,
persistem pressdes sobre a vegetacdo nativa, reforcando a necessidade de planejamento
ambiental e conservacao (MapBiomas, 2025).

De acordo com (Ayres et. al.,2023), 0 Zoneamento Ecologico-Econémico (ZEE)
€ um importante instrumento de ordenamento territorial, voltado a conciliagdo dos
interesses econdmicos, sociais e ambientais. Instituido pela Politica Nacional do Meio
Ambiente e regulamentado pelo Decreto n° 4.297/2002, orienta a ocupacao do territorio
com base em suas potencialidades, fragilidades ambientais e condicionantes
socioespaciais. Além disso, o ZEE subsidia o ordenamento territorial e o licenciamento
ambiental, desempenhando papel estratégico no planejamento (Itani, 2025).

Contudo, a aplicacao dessa estrutura legal ainda € desigual no territorio brasileiro.

Historicamente, as metodologias de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico concentraram-se
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na Amazonia Legal, em razdo de sua relevancia ambiental (Ferreira, 2018). Em Sergipe,
0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico Costeiro (ZEEC), instituido pela Lei n°9.146/2022,
representa um avango na zona costeira, enquanto o interior do estado, especialmente em
escala municipal, permanece com lacunas no planejamento territorial (Tagliani, 2016).

Segundo Montafio et al. (2007) e Santos (2022), essa deficiéncia compromete o
planejamento de regides semiaridas, onde as diretrizes devem considerar as
caracteristicas hidroclimaticas e socioecondmicas locais. Nesse contexto, o ZEE
municipal integra instrumentos como o plano diretor e o licenciamento ambiental,
orientando o uso do territério conforme suas potencialidades e limitacdes, reduzindo
conflitos de uso do solo e subsidiando politicas publicas de desenvolvimento sustentavel
(Santos e Ranieri, 2013).

Para enfrentar essa realidade no municipio de Porto da Folha, localizado no Alto

Sertdo sergipano, o planejamento territorial deve fundamentar-se na analise da fragilidade
ambiental (Teixeira et al., 2021; Macedo et al., 2021). Essa abordagem baseia-se nos

principios da Ecodinamica de Tricart (1977), que interpreta a paisagem como um sistema
dindmico de fluxos de matéria e energia. Sua aplicacdo incorpora as relagdes entre
pedogénese e morfogénese propostas por Ross (1994) e os procedimentos metodoldgicos
de Crepani et al. (2001) para avaliacdo da vulnerabilidade ambiental. Dessa forma, é
possivel identificar areas mais suscetiveis as intervengdes antropicas e subsidiar o
planejamento territorial. Como destacado por Santos (2015) e Medeiros (2018), a
integracdo de mapas de fragilidade ambiental e potencial social permite orientar o
desenvolvimento sustentavel com maior precisdo técnica.

Para o diagnéstico da fragilidade ambiental, é necessaria a integracdo de
parametros fisicos e bidticos em ambiente de Sistema de Informacgdo Geogréfica (SIG),
permitindo a avaliagdo da vulnerabilidade ambiental (Medeiros et. al.,2024). Embora
diversas metodologias tenham sido propostas para avaliar e classificar a degradacédo
ambiental, 0 mapa de fragilidade destaca-se por identificar as areas mais suscetiveis a
alteracfes em sua dindmica natural (Lira et. al, 2022).

Os Sistemas de Informacéo Geogréafica (SIG) viabilizam diagnosticos voltados ao
planejamento ambiental e territorial. Segundo (Pereira; Moscardi ; Moita Neto, 2023).
essas ferramentas permitem integrar variaveis complexas e representar espacialmente
gradientes de fragilidade. Associado ao SIG, o Método de Anélise Hierarquica (AHP),
proposto por Saaty (1990), permite ponderar critérios socioambientais e reduzir a
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subjetividade na tomada de decisdo (Bezerra Neto; Nascimento; Barros, 2022). Dessa
forma, a integracdo entre ferramentas geoespaciais e analise multicritério fortalece a
elaboracdo de instrumentos técnicos para o planejamento municipal (Santana; Silva;
Maciel, 2025), e a tomada de deciséo por érgédos publicos e privados.

Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo desenvolver uma proposta
preliminar de Zoneamento Ecol6gico-Econdémico para o municipio de Porto da Folha
(SE). Para isso, buscou-se: i) estruturar um banco de dados georreferenciado; ii) elaborar
mapas tematicos do meio fisico, bidtico e socioecondmico; iii) selecionar e hierarquizar
critérios socioambientais; iv) aplicar o método AHP e a algebra de mapas na elaboracgéo
dos mapas de fragilidade ambiental e potencial social; e v) gerar 0 mapa-sintese do ZEE
e avaliar seu potencial como instrumento de apoio a gestdo territorial e a tomada de

decisdo.

2. MATERIAL E METODO

O municipio de Porto da Folha localiza-se no extremo noroeste do estado de
Sergipe, no territorio do Alto Sertdo Sergipano, inserido na regido semiarida. Limita-se
ao norte com o Estado de Alagoas, a leste com o municipio de Gararu, a oeste com Poco
Redondo e, ao sul, com Nossa Senhora da Gloria e Monte Alegre de Sergipe. Possui area
territorial de 878,044 km2 (EMDAGRO, 2025). O deslocamento rodoviario é definido
pelas coordenadas geograficas iniciais 10°54'23,8" S e 37°05'54,9" W (saida de Aracaju)
e finais 09°54'54" S e 37°16'46" W (sede municipal). O acesso ao municipio, a partir da
capital, ocorre pelas rodovias federais e estaduais BR-235, BR-101, SE-452 e SE-200,
totalizando um percurso de aproximadamente 179 km (Figura 1).

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) do Projeto Topodata, com resolucdo espacial de 30 m; bandas espectrais Red e
NIR das imagens do satélite Sentinel-2, com resolucdo espacial de 10 m, adquiridas em
12 de dezembro de 2025, representando o periodo de estiagem, e em 26 e 29 de abril e 09
de maio de 2025, representando o periodo chuvoso; dados vetoriais da Secretaria de
Estado do Meio Ambiente, Sustentabilidade e A¢des Climaticas de Sergipe ,do Servico
Geoldgico do Brasil (SGB); dados de uso e cobertura da terra da Colecdo 10 do Projeto
MapBiomas, referentes a 2025, com resolucéo espacial de 30 m; dados demograficos,
socioecondmicos e domiciliares do Censo Demografico 2010 (IBGE, 2011); o software
de geoprocessamento QGIS (versdo 3.40.13); e o software SpiceLogic AHP (verséo
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4.2.7), utilizado para o AHP. Adicionalmente, foram adquiridos dados do Tribunal
Regional Eleitoral (TRE), da Secretaria de Estado da Fazenda (SEFAZ), do Censo
Agropecuéario do IBGE (2017) e do Mapa de Aptiddo Agricola das Terras do Brasil,
disponivel na escala 1:500.000 (EMBRAPA, 2025), os quais foram utilizados para a

analise do meio socioecondmico.

Figura 1. Mapa de localizagéo e acesso a area de estudo
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A aplicacdo metodoldgica para elaboracdo da proposta de Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico (ZEE) municipal foi estruturada em etapas sequenciais de integracao de dados
geoespaciais e analise multicritério em ambiente de Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG). Os principais procedimentos metodologicos sdo apresentados na Figura 2.

Inicialmente, foram selecionados os critérios fisicos, bioticos, sociais e
econdmicos provenientes de bases oficiais, 0s quais subsidiaram a construgdo de um
banco de dados georreferenciado (BDG). Para o processamento e a analise dos dados,
utilizou-se o software de geoprocessamento QGIS (versdo 3.40.13). O BDG foi
estruturado na projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum SIRGAS 2000,
Zona 24 Sul.



Figura 2. Fluxo metodoldgico do ZEE- Porto da Folha
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O mapa de declividade foi elaborado a partir do Modelo Digital de Elevacao
(MDE), reprojetado para o sistema de referéncia adotado no estudo, recortado para a area
de interesse e submetido a verificacdo da consisténcia altimétrica. Em seguida, aplicou-
se a ferramenta Slope para calcular a declividade da superficie, cujos valores foram
posteriormente reclassificados conforme os intervalos estabelecidos pela Embrapa
(1999): 0-3% (plano), 3-8% (suave ondulado), 8-20% (ondulado), 20-45% (forte
ondulado), 45-75% (montanhoso) e >75% (escarpado), resultando no mapa de
declividade utilizado nas anélises subsequentes.

A confeccio do mapa de cobertura vegetal fundamentou-se na aplicacéo do indice
de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), proposto por Huete (1988). O indice foi
calculado a partir das bandas do vermelho (RED) e do infravermelho préximo (NIR) das
imagens Sentinel-2 do ano de 2025, utilizando o fator de ajuste do solo (L), conforme a
equacdo 1. Sua aplicacdo foi adotada por minimizar a interferéncia espectral do solo
exposto sobre a resposta da vegetacdo, caracteristica particularmente relevante para

estudos de fragilidade ambiental no bioma Caatinga (Caetano; Castro; Benfica, 2022).

(NIR-RED)
(NIR+RED+L)

SAVI = (1+1L) 1)

Onde: NIR = banda B8; RED = banda B4, e L = fator de correc¢éo do solo.



O célculo do indice SAVI foi realizado para os periodos de estiagem (dezembro)
e chuvoso (abril/maio). De acordo com Carvalho (2017): L = 1 seria adequado para areas
com pouca cobertura vegetal; L = 0.5 para &reas com cobertura intermediéria; L = 0.25
para areas muito densas. O presente trabalho adotou o valor de L = 0.25 para os periodos
chuvosos, devido a alta cobertura vegetal nesta época e L = 0.50 para o periodo de seca,
que apresenta cobertura vegetal mais esparsa.

E importante destacar que as imagens referentes ao periodo chuvoso apresentam
cobertura de nuvem acima de 10%, portanto, foram submetidas ao mascaramento de
nuvens, sombras e demais pixels de baixa qualidade por meio da reamostragem e
reclassificacdo da banda Scene Classification Layer (SCL), garantindo maior
confiabilidade radiométrica dos dados (Baetens et. al., 2019). Em seguida, a camada
binaria obtida foi associada as bandas B8 (NIR) e B4 (Red) de cada data selecionada
gerando camadas com pixels limpos da influéncia atmosférica. Em seguida, as camadas
SAVI geradas para o periodo chuvoso foram integradas por meio da operacdao mediana
resultando em uma composicdo temporal.

Com o objetivo de representar a condi¢cdo média da cobertura vegetal ao longo do
ciclo hidrolégico sazonal, 0 SAVIchuwoso € 0 SAVlestiagem foram integrados por media
ponderada, utilizando a ferramenta de &lgebra de mapas. O produto gerado corresponde
ao mapa sintese da cobertura vegetal, cujos valores variam entre -1 e 1. Valores negativos
estdo associados a corpos hidricos, enquanto valores proximos de zero indicam solos
expostos e superficies impermeabilizadas. Por sua vez, valores positivos representam
diferentes tipos de cobertura vegetal, como cultivos agricolas, gramineas, vegetacdo
arbustiva e formacdes florestais, sendo que valores mais proximos de 1 indicam maior
densidade e vigor vegetativo (Silva et. al, 2024).

Para a confeccdo do mapa de densidade de drenagem, que expressa o0 grau de
dissecacao do relevo e a eficiéncia da rede hidrografica em drenar as aguas superficiais,
foram extraidos os vértices dos dados vetoriais da rede de drenagem. A partir dos vértices
extraidos, aplicou-se 0 método de densidade Kernel, conforme Kawamoto (2012). O
estimador de densidade Kernel é expresso pela Equacgéo 2. Considerando que um ponto
P representa uma localizacao qualquer em R e Pi, Pa, ..., P, representam as localizagdes

dos n eventos, o estimador da funcdo de densidade fR(P) é dado pela Equagé&o 2.

)=y k() @
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Onde: fz(P) : funcdo de densidade kernel; n : numero de eventos; R : raio de
influéncia; k :funcdo de estimacdo (quartica, triangular, uniforme, gaussiana,
epanechnikov); P: informag&o pontual como dado de entrada.

Para a aplicagdo do estimador, é necesséria a obtengdo de dois pardmetros basicos:
o raio de influéncia (R) e a funcéo de estimagéo (K), definidos pelas Equacdes 3 e 4,

respectivamente.

R=X+ X, 3)
Onde: X média da distancia média; e X, média do desvio padréo.

Inicialmente, calculou-se o raio de influéncia a partir da matriz de distancias, com
base na metodologia proposta por Rizzati et al. (2020). Esse procedimento estima o raio
pela subtracdo e adicdo da média das distancias entre os pontos ao respectivo desvio-
padrdo, permitindo definir um valor mais representativo para a distribui¢éo espacial dos
eventos. Neste estudo, adotou-se o raio de influéncia R de 8432,54 m, por apresentar a

melhor distribuicdo espacial dos dados, considerando uma escala de 100 m2.

K= (1 _ (f)2> ara — =1 )
B n ) PR =
Onde: r = Raio centrado no ponto s; h = Largura de banda; K = Funcao Kernel.

Por fim, aplicou-se o método de estimativa de densidade Kernel para identificar
as areas com maior concentracdo da rede de drenagem, conforme proposto por Santos e
Nascimento (2019). Esse procedimento proporciona uma estimativa ndo paramétrica da
densidade de drenagem em toda a area de estudo, permitindo a geracdo de uma superficie
continua e representativa, inclusive em regides sem registros de drenagem (Kawamoto,
2012).

Para possibilitar a integracdo das variaveis por meio da algebra de mapas, 0s
critérios foram previamente reclassificados e normalizados para uma escala comum de
valores, eliminando diferengas de unidades de medida e amplitudes de variacdo. Esse
procedimento garantiu a compatibilizacdo dos dados e evitou que varidveis com maiores
valores absolutos influenciassem desproporcionalmente o resultado da modelagem
espacial (Zuffo et al., 2002; Sampaio, 2012).

Dessa forma, com o objetivo de tornar as variaveis comparaveis, as variaveis
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fisicas qualitativas (pedologia e geologia) e as variaveis quantitativa (declividade e
densidade de drenagem) foram submetidas aos processos de classificacdo e ponderacéo,
conforme a metodologia proposta por Crepani et al. (2001), que estabelece uma escala de
vulnerabilidade dos ambientes naturais e antropizados variando de 1 a 3. Nessa escala,
valores proximos de 1 indicam maior estabilidade; valores proximos de 2 representam
condic@es intermediarias, nas quais os processos de pedogénese e morfogénese ocorrem
em intensidades semelhantes; e valores proximos de 3 indicam maior vulnerabilidade. O
Quadro 1 apresenta os pesos atribuidos aos diferentes critérios.

Quadro 1. Pesos atribuidos as classes tematicas

Critério Classe Tematica Peso
Montanhoso (> 45%) 3,0
Forte Ondulado (20-45%) 3,0
Declividade Ondulado (8-20%) 2,0
Suave Ondulado (3-8%) 1,0
Plano (0-3%) 1,0
Muito Alta 3,0
Alta 2,5
Densidade de drenagem Intermediaria 2,0
Baixa 1,5
Muito baixa 1,0
Neossolo Regolitico 3.0
Distrofico ’
Neossolo Litélico 3.0
Pedologia Eutréfico ’
Planossolo Haplico 20
Eutréfico '
Luvissolo Crémico Ortico 2,0
Depdsitos Aluvionares 3,0
Metarritmito 2,1
Anfibolito/Metarritimito 1,8
Xisto 1,7
Granitoide Canindé 1,6
Anfibolito Gentileza 1,5
Geologia Granitoidfa Serr_a do Catu 14
Migmatito 1,3
Granulito Serra Negra 1,3
Granitoide Garrote 1,3
Monzogranito Sitios Novos 1,2
Quartzito 1,0
Granito Gl6ria 1,0
Granito Xingd 1,0

Fonte: Elaborado pela autora (2026) adaptado de Crepani et.al (2001).

Posteriormente, os dados ponderados foram padronizados para uma escala
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comum, variando de 0 a 1, por meio da funcdo Fuzzy linear crescente (Min—-Max),
conforme recomendado por Lopes e Silva (2022) (Equagdo 5), permitindo a
comparabilidade entre as variaveis para a realizacdo das operagdes algébricas.
X — Xmi
Xnorm = — (5)

Xmax - Xmin

Em relagdo ao indice SAVI, os valores proximos de 1 indicam maior cobertura
vegetal e, consequentemente, menor fragilidade ambiental, seus valores foram
submetidos a uma transformacéo linear (funcdo Min—-Max), com remocao dos valores
negativos associados aos corpos hidricos. Esse procedimento inverteu a relagdo do indice,
fazendo com que valores elevados de SAVI correspondessem a valores proximos de 0 na
escala normalizada de fragilidade, compatibilizando-o com os demais critérios.

Em seguida, os critérios foram ponderados pela aplicacdo do Processo Analitico
Hierarquico (AHP) e integrados por meio da combinacdo linear ponderada, resultando na
confeccdo do mapa de fragilidade ambiental.

Para a definicdo dos pesos, aplicou-se 0 método de comparacao par a par proposto
por Saaty (1980), no qual os critérios sdo organizados em uma matriz quadrada n x n,
permitindo a comparacao da importancia relativa entre cada par de fatores. Nessa matriz,
o elemento a;; representa a importancia do critério da linha i em relacdo ao da coluna j,
conforme a Equagdo 6.

1

ajj = a_ji (6)

A comparacdo par a par dos critérios requer a utilizacdo de uma escala que permita
a atribuicéo e posterior normalizacdo dos pesos. Para isso, adotou-se a escala fundamental
de Saaty (1980), composta por nove niveis de importancia relativa. Em seguida, foi
construida a matriz de comparacédo par a par, na qual os julgamentos qualitativos foram
convertidos em valores absolutos de 1 a 9, conforme a escala proposta pelo autor.

Ap0s a definicdo dos pesos relativos, foi construida a matriz de comparagdo A =
[aij], a partir da qual foram calculados o autovetor (vetor de prioridades) e o autovalor
maximo (Amdx). O autovalor maximo foi obtido pela multiplicagdo da matriz de
comparagdo A pelo vetor de pesos w, seguida da diviséo elemento a elemento do vetor

resultante (Aw) pelo vetor w, conforme a Equacao 7.
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1 n A
Amax = — z - (7)

n i=1 Wi

Onde: 4,4 - Autovalor maximo; A,,,: Matriz resultante do produto entre a matriz
de comparacéo pareada pela matriz dos pesos calculados; e wi: Pesos calculados.

O vetor de pesos (w;) foi obtido conforme a Equagéo 8, por meio da normalizagdo
da matriz de comparacdo A. Para isso, calculou-se o somatdrio de cada coluna e, em
seguida, cada elemento da matriz foi dividido pelo respectivo somatorio, resultando na

matriz de comparacao par a par normalizada.

(M ai))””
i (G aij)l/n]

(8)

Esses parametros possibilitam o calculo da Razéo de Consisténcia (RC), utilizada
para avaliar a coeréncia dos pesos atribuidos as comparagdes par a par, conforme a
Equaco 9. A RC é obtida a partir do indice de Consisténcia (IC) (Equac&o 10) e do indice
Randémico (IR) (Quadro 2), definido em funcéo da ordem (n) da matriz quadrada.

RC—IC 9

=R 9
Améx_n

IC = —— 10
— (10)

Quadro 2. Valores atribuidos ao indice randomico
VALORES DO INDICE RANDOMICO
n 3 4 5 6 7 8 9
IR 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45
Fonte: Adaptado de Saaty (1998)

Segundo Saaty (1994), a Razédo de Consisténcia (RC) deve ser inferior a 0,10; caso
contrario, as comparacdes paritarias devem ser revisadas até que esse limite seja atendido.
Neste estudo, a aplicacdo do AHP e o calculo dos pesos dos critérios foram realizados no
software Analytic Hierarchy Process (verséo Trial 4.2.6), cuja interface e aplicagéo
metodoldgica estdo representadas na Figura 3, na qual é possivel observar a RC obtida

correspondente a 0,035.
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Figura 3. Método AHP

[ Fragilidade ambiental ]
I
[ I

| I |
Declividade Cobertura vegetal Pedologia Densidade de drenagem Geologia
0,458 0,237 0,16 0,097 0,048

Declividade | Cobertura | Pedologia | Densidade | Geologi Prioridades Prioridades Relativas
vegetal de
drenagem
Declividade 1 3 3 5 6 0,458
Cobertura 0,333 1 2 3 5 0,237
vegetal
Pedologia 0,333 0,5 1 2 4 0,16
Densidade 0,2 0,333 0,5 1 3 0,097
de g
drenagem . Declividade (0,458)
B Cobertura vegetal (0,237)
Geologia 0,167 0,2 0,25 0,333 1 0,048 B Pedologia (0,16)
Densidade de drenagem (0,097)

Consistency Ratio calculado como 0,035 Geologia (0,048)

Fonte: Software Analytic Hierarchy Process (versdo Trial 4.2.7); Autora (2026).

Posteriormente, os critérios foram integrados por meio da algebra de mapas,
utilizando a combinagdo linear ponderada para a elaboracdo do mapa de fragilidade
ambiental, conforme a Equacdo 11, obtida a partir do procedimento metodoldgico

adotado.

FA = (0,458 x D) + (0,237 x CV) + (0,160 x P) + (0,097 x DD) + (0,048 X G) (11)

Onde: FA = Fragilidade Ambiental; D = Declividade; CV = Cobertura Vegetal; P =
Pedologia; DD =Densidade de Drenagem; G = Geologia.

Paralelamente a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade natural das Unidades
Territoriais Basicas (UTBs), correspondentes aos setores censitarios delimitados pelo
IBGE (2010), procedeu-se a analise das potencialidades socioecondmicas, conforme a
metodologia proposta por Becker e Egler (1996). Esse procedimento metodol6gico
possibilita verificar a capacidade de desenvolvimento humano do municipio, com base
nos critérios internacionais definidos pela Organizacdo das Nag¢fes Unidas no Relatério
Mundial sobre Desenvolvimento Humano. Nessa Otica, o desenvolvimento humano
decorre da articulacdo entre o crescimento econémico sustentavel, a distribuicdo
equitativa da renda e a melhoria da qualidade de vida da comunidade local.

Para obter a potencialidade social, os dados econémicos, sociais e politicos
adquiridos foram utilizados na criacdo de indicadores representativos das quatro

dimensdes bésicas do desenvolvimento sustentavel: potencial natural, potencial humano,
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potencial produtivo e potencial institucional. Os critérios adotados estdo descritos no

Quadro 3.
Quadro 3. Parametros socioecondmicos e seus respectivos indicadores.
Dimensao Parametro Indicador
Cobertura Porcentagem entre a area coberta por floresta e
Potencial Florestal a area total da unidade territorial
Natural - x . Porcentagem entre a area apta para uso agricola
Aptidao Agricola g¢ apta para Uso ag
e a area total da unidade territorial
Nivel de Indice de alfabetizacdo e de escolaridade média
escolaridade da populacdo com mais de dez anos
. Porcentagem entre os domicilios com energia
Potencial o i . .
elétrica, coleta de lixo, abastecimento de agua e
Humano Acesso aos A .
. . esgotamento sanitario fornecidos pela
servigos coletivos . :
operadora responsavel e a quantidade de
domicilios por setor censitario
Nivel de Renda : .- -
Local Renda Salarial média do chefe do domicilio
: Acesso as redes de . o
Potencial . « Densidade Rodoviaria (km/km?)
Produtivo o reulagao
Indice de Produto entre o valor adicionado bruto da
Rentabilidade producdo agropecuaria municipal e o fator de
Agropecuaria participacao setorial
Autonomia Raz&o entre as receitas proprias e as receitas
Politico- totais multiplicada pela participacao relativa de
Potencial Administrativa cada setor censitério
Institucional L Porcentagem entre a populacdo com idade
Participacao . L
o : acima de 16 anos por setor censitario e o
Politico-eleitoral . .
eleitorado municipal total

Fonte: Autora (2026)

Os dados socioecondmicos foram agregados a malha de setores censitarios por
meio da funcdo Unido das propriedades da camada no QGIS, com o objetivo de
espacializar a potencialidade social do municipio de Porto da Folha. Em seguida, as
camadas vetoriais foram classificadas, e os intervalos gerados foram padronizados com
base na analise da interacdo entre os fatores dindmicos e restritivos, atribuindo-se peso 3
as classes de maior dinamismo, peso 2 as condi¢fes intermediarias e peso 1 as classes
predominantemente restritivas. Posteriormente, 0s critérios rasterizados foram
normalizados pelo método de escalonamento minimo-maximo e integrados por meio da
média ponderada (Equacdo 12), a ponderacdo adotada foi definida com base na
contribuicdo relativa de cada dimensdo para a capacidade de desenvolvimento
territotial.Dessa forma, o potencial humano recebeu maior peso (4) por representar o
principal elemento indutor do desenvolvimento, uma vez que 0s aspectos como educagédo

e qualidade de vida influenciam diretamente a capacidade da populacéo de utilizar os
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recursos disponiveis e promover transformacg6es socioeconémicas. Os potenciais natural
e produtivo receberam peso intermediério (3), refletindo sua importancia conjunta na
oferta de recursos naturais e na capacidade de geracdo de riqueza e dinamizagdo
econbmica do territério. Por sua vez, o potencial institucional recebeu peso 2,
considerando seu papel de suporte ao planejamento e a governanca territorial, atuando
como elemento facilitador do desenvolvimento, porém com influéncia indireta em relacéo
as demais dimensoes. Os critérios forma integrados utilizando a Calculadora Raster, a fim
de obter o mapa tematico da potencialidade social, o qual sintetiza as condicdes de

desenvolvimento do territorio sob a perspectiva socioeconémica.

pg _ (PN X3) + (PH 4)1;r (PP x 3) + (PI X 2) 12)

Onde: PS= Potencial Social; PN= Potencial Natural; PH= Potencial Humano;PP=
Potencial Produtivo e Pl= Potencial Institucional.

Em contraste com o bioma Mata Atlantica, que possui a Lei n° 11.428/2006, a
Caatinga ndo dispde de uma lei federal especifica para a protecdo da vegetacdo nativa.
No entanto, sua conservacao é baseada principalmente na Lei n® 12.651/2012 (Novo
Caodigo Florestal), que rege a protecdo e 0 uso da vegetacdo nativa no pais e define as
Areas de Preservacio Permanente (APP) em seu art. 4°,

Dessa forma, o método aplicado para a delimitacdo dessas areas baseou-se na
reclassificacdo do mapa de vegetacao e uso do solo para obtengdo das &reas de ocorréncia
de mata nativa. As faixas de protecdo dos recursos hidricos foram calculadas pelo médulo
Buffer do SIG, aplicado sobre as camadas vetoriais dos recursos hidricos apos a
individualizacdo dos reservatorios d’agua artificiais decorrentes de barramento de cursos
d’agua naturais, com area superior a 1 hectare de superficie, bem como dos lagos e lagoas
com mais de 20 hectares de area superficial. As areas com declividades superiores a 45°
foram identificadas por meio da reclassificacdo do mapa de declividade, obtido a partir
do Modelo Digital de Elevagédo (DEM) com resolucéo espacial de 30 x 30 m.

Esse modelo também foi utilizado para averiguar a existéncia de Areas de
Preservacdo Permanente em topos de morros, montes, montanhas e serras. Para isso,
foram consideradas as areas que apresentam, simultaneamente, altura minima de 100
metros e inclinacdo média superior a 25°.

De acordo com Becker e Egler (1996), a associacdo dos mapas de potencial social

e de fragilidade ambiental resulta em todas as combinacdes possiveis entre as classes dos
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dois mapas e serve como base para avaliar os niveis de sustentabilidade do territorio.
Posteriormente, ao somar as areas institucionais (APP, reservas indigenas e extrativistas,
unidades de conservagdo e areas de fronteira), obtém-se o produto final, que corresponde
a proposta de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico. Para isso, 0s autores propdem o uso do
seguinte esquema de comparacéo (Figura 4).

O procedimento agrega as areas produtivas como zonas de consolidacdo ou
fortalecimento do desenvolvimento humano e como zonas destinadas a expansdo do
potencial produtivo; enquanto as areas criticas sao agrupadas em zonas de conservacao,
em razdo do elevado grau de vulnerabilidade natural, e em zonas de recuperacao,
considerando o alto potencial de desenvolvimento associado a elevada vulnerabilidade.
A observacao do resultado dessa combinacao podera ser feita por meio da elaboracao de

uma matriz de sustentabilidade.

Figura 4. Esquema de comparacao dos mapas sintese
Areas

Produtivas Criticas

+ Consolidacao Recuperacgao

Potencialidade

Expansao Conservacgao

= Vulnerabilidade +
Fonte: Adaptado de Becker e Egler, (1996)

Por fim, apds a elaboracdo do mapa de sustentabilidade, foi realizada a definicao
das zonas que compdem a proposta de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) do
municipio de Porto da Folha (SE). Essa classificacdo considerou as necessidades de
protecdo, conservacdo e recuperacdo dos recursos naturais, bem como as diretrizes

voltadas ao desenvolvimento sustentavel do territorio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Diagndstico Ambiental

Os diferentes tipos pedolégicos ilustrados na Figura 5, em funcdo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, influenciam diretamente a fragilidade do solo frente aos
processos de intemperismo e erosdo. Observa-se a ocorréncia de trés classes
predominantes de solos no territério: Luvissolo, Neossolo e Planossolo. O Planossolo
Héplico Eutrdfico distingue-se pela drenagem imperfeita e pelo elevado gradiente
textural, sendo muito suscetivel a erosdo laminar e podendo desenvolver sulcos e ravinas
em decorréncia da acdo antrdpica, os quais favorecem 0s processos erosivos mesmo em
relevos planos, em razdo da suscetibilidade a compactacio. O Luvissolo Crémico Ortico
apresenta elevada fertilidade natural, horizonte B textural bem desenvolvido e presenga
de cascalhos e pedregulhos, sendo suscetivel a salinizacdo e a erosdo em areas de relevo
ondulado. Os Neossolos Litélicos Eutréficos sdo solos rasos, pedregosos e pouco
desenvolvidos, com aptiddo reduzida ao cultivo intenso, enquanto o Neossolo Regolitico
Distréfico possui maior profundidade, porém baixa fertilidade (Araujo et. al.,2017; Silva,
2008). A Tabela 1, a seguir, apresenta as areas correspondentes a cada classe de solo que

compde o territério do municipio de Porto da Folha (SE).

Figura 5. Mapa Pedoldgico
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Tabela 1. Area das classes de tipo de solo.

Classes Area (Km?) (%)

Neossolo Regolitico Distréfico 208,46 23,74
Neossolo Litdlico Eutrofico 579,76 66,03
Planossolo Haplico Eutréfico 61,55 7,01
Luvissolo Crémico Ortico 14,03 1,60

Fonte: Autora (2026)

Na area de estudo, 0 Neossolo ocupa a maior extensao territorial, correspondendo
a 89,77% da &rea, ocorrendo em terrenos com declividades variando de ondulada a forte
ondulada, associado a elevada dissecacdo do relevo, fatores que caracterizam maior
suscetibilidade aos processos erosivos. Por outro lado, o Planossolo (7,01%) e o
Luvissolo (1,60%) concentram-se em superficies mais suaves e estaveis, com menor
densidade de canais. Em conjunto, esses tipos de solo permitem aptidGes que variam
desde pastagens e culturas temporarias adaptadas a seca até sistemas agricolas sob manejo
conservacionista. No semiarido, suas caracteristicas condicionam a fragilidade ambiental,
uma vez que o Neossolo, por ser raso e ocorrer em areas de elevada declividade, tende a
apresentar maior vulnerabilidade a erosdo e a degradacdo, ao passo que o Planossolo e 0
Luvissolo, em razdo de suas limitagdes de drenagem ou fertilidade, exigem praticas
adequadas de manejo para assegurar 0 uso sustentavel do territorio.

A identificacdo das unidades geoldgicas que caracterizam o substrato geoldgico
do municipio pode ser visualizada no mapa da Figura 6. Observa-se que 0 municipio
apresenta expressiva diversidade litologica, agrupada em dominios geoldgicos distintos
para facilitar sua compreensdo. O dominio intrusivo, composto principalmente por
granitoides, confere elevada resisténcia ao intemperismo e origina relevos mais
acidentados, enquanto os dominios Canindé e Macururé, constituidos por rochas
metamorficas, como xistos, quartzitos, anfibolitos e metassedimentos, apresentam
comportamento erosivo variavel de acordo com a litologia (CPRM, 1998). Além disso, a
presenca localizada de migmatitos e depdsitos aluvionares complementa a composi¢do

geoldgica do municipio.



Figura 6. Mapa Geoldgico
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De acordo com os valores de area apresentados na Tabela 2, a geologia municipal
¢ composta majoritariamente pelas unidades metamorficas de xisto (310,56 km?) e
migmatito (125,71 km?2), seguidas pelos Monzogranito Sitios Novos (115,98 km?) e pela
Unidade Xingd (89,00 km?), que estruturam grande parte do embasamento cristalino
municipal. As demais fei¢des litologicas ocorrem de forma descontinua, destacando-se
o0s depdsitos aluvionares (41,73 km?) ao longo da planicie do rio Sdo Francisco e pequenas

ocorréncias de quartzitos, anfibolitos e outros granitoides.

Tabela 2. Areas das classes de geologia

Classes Area (Km?) (%)
Depositos Aluvionares 41,73 4,75
Granulito Serra Negra 10,66 1,21

Monzogranito Sitios Novos 115,98 13,21
Granitoide Serra do Catu 15,33 1,75
Granito Xing6 89,00 10,14
Granito Gléria 1,54 0,18
Anfibolito/Metarritimito 13,69 1,56
Granitoide Garrote 8,6 0,98
Anfibolito Gentileza 11,74 1,34
Granitoide Canindé 3,24 0,37
Migmatito 125,71 14,32
Metarritmito 28,10 3,20
Quartzito 2,45 0,28

Xisto 310,56 35,37

Fonte: Autora (2026)



Na perspectiva da fragilidade ambiental, as regiGes assentadas sobre rochas
cristalinas resistentes podem apresentar elevada suscetibilidade a erosdo quando
associadas a encostas ingremes e solos rasos. Além disso, as faixas aluvionares, apesar
de mais ferteis e favoraveis ao uso agricola, sdo mais vulneraveis as inundacdes e ao
assoreamento. Dessa forma, a espacializacdo das unidades geoldgicas, em conjunto com
o relevo, a drenagem e a cobertura vegetal, exerce influéncia direta na definicdo das
potencialidades e limitagdes ambientais do territorio.

A densidade de drenagem apresentou variacdo espacial significativa no
municipio, refletindo diferencas nas condi¢des de permeabilidade do terreno e na
intensidade do escoamento superficial. De modo geral, as &reas com maior densidade de
drenagem tendem a apresentar maior suscetibilidade aos processos erosivos, em razéo da
menor permeabilidade do terreno, que favorece o aumento do escoamento superficial,
podendo desencadear processos de erosdo laminar e linear e, consequentemente,
configurar setores de maior fragilidade ambiental.

Com base na densidade de drenagem, a dissecacéo do relevo foi classificada em
cinco classes de intensidade por meio do método de Quebras Naturais de Jenks, que
estabelece automaticamente seus limites com base na distribuicdo dos dados. Conforme
apresentado na Figura 7, as maiores densidades de drenagem concentram-se na por¢do
sudeste do municipio, indicando maior potencial de escoamento superficial e,

consequentemente, maior fragilidade do relevo.



Figura 7. Mapa de densidade de drenagem
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Os dados da Tabela 3 evidenciam uma distribuicdo heterogénea da rede
hidrografica na malha municipal. Observa-se o predominio da classe de baixa densidade
de drenagem (27,21%) na area de estudo, distribuindo-se, em geral, nas por¢des norte,
oeste e sudoeste do territorio. Essas regides sao caracterizadas por relevo suave, maior
capacidade de infiltracdo dos solos e presenca de canais intermitentes e efémeros, tipicos
do semiarido. A classe de densidade intermediaria abrange cerca de 19,42% do territorio
e forma uma faixa de transicao entre os setores de menor e maior densidade de drenagem,
enguanto as classes de alta e muito alta densidade concentram-se na porcdo centro-sul e
sudeste do municipio, onde a disseca¢do do relevo é mais intensa e a rede de drenagem
apresenta maior grau de ramificacéo.

Tabela 3. Valores de area das classes de densidade de drenagem

Classes Area (km?) (%)
Muito Baixa 122,63 13,97
Baixa 238,89 27,21
Intermediéaria 170,52 19,42
Alta 208,83 23,78
Muito Alta 137,12 15,62

Fonte: Autora (2026)

No contexto do semiarido e do bioma Caatinga, esse parametro morfométrico
apresenta elevada relevancia devido a ocorréncia de chuvas intensas e concentradas, que

favorecem o escoamento superficial em areas com cobertura vegetal sazonal e solos
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frequentemente rasos .Sua incorporacdo ao modelo de fragilidade ambiental permitiu
identificar setores mais suscetiveis a degradacdo, principalmente em decorréncia da
intensificacdo dos processos erosivos, da perda de solo e da reducdo da capacidade de
retencdo hidrica do terreno.

A analise da declividade do terreno, obtida a partir do MDE, revelou uma variagéo
entre 0 e 55%, abrangendo cinco das seis classes de declividade estabelecidas pela
Embrapa (1999) (Figura 8). Essa distribuicdo evidencia a heterogeneidade do relevo
municipal, com areas de menor inclinacdo associadas a superficies mais estaveis e setores
de maior declividade relacionados a maior potencial de escoamento superficial e atuagdo

dos processos erosivos.

Figura 8. Mapa de Declividade
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Em geral, as classes de relevo plano a suave ondulado sdo predominantes,
abrangendo cerca de 63% do territorio (Tabela 4), distribuidas principalmente nas por¢des
central, norte e oeste do municipio. Essas regides correspondem as superficies
planificadas caracteristicas da depressdo sertaneja, onde os processos de infiltracdo
superam o escoamento superficial, favorecendo a ocupacao agropecuaria, a expansao das
atividades rurais e a implantag&o da infraestrutura viaria. Em contraposicao, as classes de

maior declividade (20-45% e 45-55%) localizam-se nas por¢ées sul e sudeste da area de
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estudo, formando um conjunto de morros, serras e vertentes fortemente dissecadas, que

se destacam na paisagem local.

Tabela 4. VValores de area das classes de declividade

Classes Area (km?) (%)

0 a 3% (Plano) 158,45 18,05

3 a8 % (Suave Ondulado) 393,77 44,85
8 a 20 % (Ondulado) 273,33 31,13

20 a 45 % (Forte Ondulado) 51,24 5,84
acima de 45 % (Montanhoso) 1,20 0,14

Fonte: Autora (2026)

Na logica ambiental, a declividade é um aspecto fortemente condicionante da
fragilidade do territorio (Franca et.al, 2020), pois 0 aumento da inclinagdo da superficie
reduz a capacidade de infiltracdo da dgua no solo e intensifica o escoamento superficial,
elevando o potencial de erosdo fluvial, o transporte de sedimentos e a formacéo de ravinas
e vogorocas, especialmente quando associado a supressdo da cobertura vegetal e ao
manejo inadequado do solo.

A cobertura vegetal da superficie municipal apresenta comportamento associado
as condicOes ambientais caracteristicas de areas inseridas no dominio climéatico semiarido
quente, no qual, a evapotranspiracdo potencial supera significativamente a precipitacéo
anual, resultando em déficit hidrico durante grande parte do ano (Nascimento et al., 2016).
Considerando, a sazonalidade do regime pluviométrico no semiérido com médias de
105,5 mm em maio e de 12,2 em dezembro conforme analise de séries historicas de 2013
a 2022 (Emdagro,2024), predominam nessas areas formacdes caducifélias pertencentes
ao bioma Caatinga, que perdem suas folhas em época de estiagem como estratégia de
sobrevivéncia, conforme discutido por Aradjo et. al. (2017) e Fonseca (1991). No modelo
de fragilidade ambiental, esse parametro permitiu diferenciar areas com maior protecédo
superficial, associadas a vegetacdo mais densa e heterogénea, daquelas com menor
cobertura vegetal, que apresentam maior exposi¢ao do solo e maior suscetibilidade aos
processos erosivos. A Figura 9, a seguir, demonstra a espacializacdo de formacoes
vegetais tipicas da Caatinga, caracterizadas por coberturas descontinuas e biomassa

intermediaria.



Figura 9. Mapa de Cobertura Vegetal
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O mapa elaborado evidencia o predominio de areas com cobertura vegetal de

escassa a moderada densidade na area de estudo. A distribui¢do espacial demonstra que

a classe de vegetacao escassa representa cerca de 58,21% da area municipal, seguida pelas

classes de vegetacdo moderadamente escassa (16,03%) e vegetagdo moderada (19,20%).

Em contraste, as areas com vegetacdo moderadamente densa (4,58%) e densa (0,39%)

apresentam ocorréncia bastante reduzida, concentrando-se em setores mais preservados e

associados a ambientes com maior disponibilidade hidrica ou a relevo mais acidentado.

Tabela 5. Valores de areas das classes de cobertura vegetal

Classes
Agua ou sombra
Solo Exposto
Vegetacdo Escassa
Vegetacdo Moderadamente
Escassa
Vegetacdo Moderada
Vegetacdo Moderadamente
Densa
Vegetacdo Densa

Area (km?)
10,51
2,89

511,11

140,78
168,61
40,23
3,40

(%0)
1,20
0,33
58,21

16,03
19,20
4,58
0,39

Fonte: Autora (2026)

Essa configuracdo caracteriza um territorio predominantemente suscetivel aos

processos de degradacdo, uma vez que a ampla ocorréncia de cobertura vegetal esparsa
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reduz a protecdo do solo frente ao impacto das chuvas concentradas, favorecendo o
aumento do escoamento superficial, da erosdo hidrica e da perda de sedimentos,
especialmente quando associada as areas de maior declividade (Tabarelli; Silva, 2008).
Embora os remanescentes com vegetacdo moderada a densa desempenhem papel
fundamental na estabilizacdo do solo, na manutencdo da infiltracdo da agua e na
conservacdo da biodiversidade (Queiroz et al., 2006), sua reduzida representatividade
limita a capacidade de atenuacéo dos processos de degradacdo em escala municipal.

3.2 Fragilidade Ambiental
A partir da integracdo dos critérios fisicos e bioticos selecionados (pedologia,

geologia, cobertura vegetal, declividade e densidade de drenagem), foi possivel obter o
mapa sintese da fragilidade ambiental do municipio de Porto da Folha (SE), por meio da
Equacdo 11, descrita no tépico anterior. O produto gerado foi classificado em cinco

classes de fragilidade ambiental, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10. Mapa de Fragilidade Ambiental

653400E - 665500 677600E 689700E

Fragilidade Ambiental

B Muito Baixa

[ Baixa
Média

[ Alta

B Muito Alta

8916000N
N0009T68

8904000N
NO00+068

8892000N
N000Z688

Projegao Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000 UTM Zona 24-S

>
653400E 665500 677600E 689700E

Fonte: Autora, (2026).

Observa-se, no mapa acima e nos dados da Tabela 6, uma espacializacdo
heterogénea da suscetibilidade do territorio aos processos de degradacdo, com maior
predominancia das classes de baixa fragilidade (49,54%), concentradas principalmente
nas porgdes centro-norte e oeste do municipio, onde prevalecem relevo suavemente
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ondulado e cobertura vegetal relativamente mais conservada. Nota-se, também, que as
areas de media fragilidade (20,04%) representam uma faixa de transi¢do entre ambientes
mais estaveis e setores naturalmente mais vulneraveis. Por sua vez, as classes de alta
(12,83%) e muito alta fragilidade (5,12%) correspondem as regies de serras e morros
localizados na porcao leste e sudeste do territério, onde a combinacao entre declividades
acentuadas, maior densidade de drenagem, solos mais suscetiveis e menor capacidade de
cobertura vegetal potencializa a ocorréncia de processos que alteram as fungdes
ecossistémicas do ambiente. Por fim, a classe de muito baixa fragilidade (10,48%) esta

associada as regides de maior estabilidade ambiental na por¢ao noroeste do municipio.

Tabela 6. VValores de areas das classes de fragilidade ambiental

Classes Area (km?) (%)
Muito Baixa 92,03 10,48
Baixa 434,97 49,54
Média 175,98 20,04
Alta 112,62 12,83
Muito Alta 44,93 5,12

Fonte: Autora, (2026).

Do ponto de vista da gestdo territorial, essa configuracdo espacial fornece
importante subsidio para o planejamento ambiental, contribuindo para a defini¢do de
zonas prioritarias para conservacao, recuperacao e controle do uso e ocupacdo do solo.
Enquanto as areas de maior fragilidade demandam medidas restritivas e préaticas
conservacionistas para minimizar os riscos de degradacao, as areas de baixa fragilidade
apresentam maior aptidao para as atividades produtivas, desde que conduzidas de forma
compativel com a capacidade de suporte do ambiente, favorecendo um ordenamento

territorial mais sustentavel.

3.3 Potencial Social

O mapa apresentado na Figura 11 representa a sintese dos aspectos econdémicos
e sociais que irdo compor o ZEE municipal. Observa-se uma distribuicdo heterogénea das
condicBes de desenvolvimento entre os setores censitarios do municipio, refletindo a
interacdo entre os potenciais natural, institucional, produtivo e humano.

E possivel identificar, na Tabela 7, o predominio do potencial de desenvolvimento
humano moderadamente baixo (53,33%), distribuido de forma relativamente continua

pelo territorio, abrangendo a comunidade quilombola Mocambo e Ranchinho, os
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povoados Lagoa do Mato, Nitério e Emilia Maria 1, além dos projetos de assentamento
Vitéria do Sdo Francisco, Cajueiro e Nossa Senhora do Carmo. Observa-se, também, a
ocorréncia expressiva de setores classificados com potencial baixo (18,04%), abrangendo
comunidades tradicionais como a Aldeia Indigena Xoc6 da Ilha de Sao Pedro e o projeto
de assentamento José Unaldo de Oliveira, localizados nas porcdes periféricas do
municipio, onde h& maiores limitacGes de acesso aos equipamentos publicos, menor
diversificacdo das atividades produtivas e reduzida oferta de servicos essenciais.

Figura 11. Mapa de Potencial Social
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Nota-se que os setores de alto potencial (0,05%) e moderadamente alto (0,51%)
concentram-se em areas pontuais, que abrangem a regido central da sede municipal e
areas de maior concentracdo populacional, de modo que os melhores niveis de potencial
social estdo associados a maior disponibilidade de infraestrutura, servigos publicos e
dinamismo econdmico. Essa diferenciacdo espacial expressa o contraste entre 0s espacos
rurais e urbanos do semiarido sergipano. Dessa forma, percebe-se que grande parte das
areas rurais apresenta classificagdo variando entre baixo e médio potencial, condi¢éo que
reflete a dispersao populacional, a menor densidade da rede de servicos publicos, a forte
dependéncia das atividades agropecuarias e dos programas de transferéncia de renda.
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Tabela 7. Valores de areas das classes de potencialidade social

Classes Area (km?) (%)

Baixo 158,46 18,04
Moderadamente Baixo 468,27 53,33
Médio 20,50 2,33
Moderadamente Alto 4,50 0,51
Alto 0,49 0,05

Fonte: Autora, (2026).

Na 6tica demografica, o municipio de Porto da Folha registrou entre 2010 e 2022
uma reducéo populacional equivalente a 2,10% no periodo intercensitario, ressalta-se que
o intervalo analisado também reflete os efeitos de um periodo pds pandemia da COVID-
19 com aumento expressivo na taxa de mortalidade e éxodo rural (Emdagro, 2025;
Franca, Marques, 2022). Observa-se ainda no Quadro 4, que no Censo demogréfico de
2022, 55,8% da populacao residia em areas rurais e 44,2% em areas urbanas, reforcando
um perfil demografico vinculado as atividades agropecudrias e a dispersao da estrutura
territorial, com forte dependéncia de estradas vicinais, equipamentos publicos
descentralizados e politicas de abastecimento hidrico adaptadas ao semiarido (Emdagro,
2025).

Quadro 4. Dados demogréafico municipal

Aspecto 2010 2022
Populacédo Total 27.146 26.576
Populacdo Rural 17.191 14.830

Populacdo Urbana 9.955 11.746
Densidade Demografica
30,94 30,27
(hab/km2)

Fonte: IBGE - Censos Demograficos 2010 e 2022.

Destaca-se que o turismo local possui potencial associado ao rio S&o Francisco, a
Ilha do Ouro, a llha de Séo Pedro, a cultura Xoko, as vaquejadas, as festas religiosas, as
paisagens da Caatinga e as ruralidades sertanejas (Emdagro, 2025). No entanto, sua
contribuicdo econémica permanece limitada por gargalos relacionados ao acesso, a
infraestrutura, a qualificacdo dos servigos, ao saneamento e a promogcao integrada.

Para o planejamento territorial, 0 municipio demanda politicas integradas de
convivéncia com o semiarido, fortalecimento da agroindustria leiteira, principal eixo
econémico da producdo animal, recuperagdo ambiental da Caatinga, saneamento rural,

valorizagéo turistica e melhoria da conectividade territorial, de modo a transformar sua
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base produtiva tradicional em vetor de desenvolvimento sustentavel e inclusdo
socioecondmica.

Ressalta-se que a analise dos resultados obtidos exige cautela nos setores que
abrangem assentamentos da reforma agraria e comunidades tradicionais, como 0s
territorios indigenas e quilombolas. 1sso ocorre porque esses setores podem apresentar
baixos valores nos indicadores utilizados na composicdo do potencial social, decorrentes
de sua natureza fortemente orientada pela disponibilidade de infraestrutura urbana,
equipamentos publicos e dinamismo econémico convencional. Portanto, a categorizacéo
ndo atribui, necessariamente, uma condicdo de vulnerabilidade social plena a essas
comunidades, tampouco reflete seus modos proprios de organizacdo territorial, suas
formas de reproducdo social e seus patrimonios culturais. Assim, recomenda-se a
realizacdo de futuras analises que agreguem indicadores especificos, de modo a
proporcionar uma representacdo mais adequada de suas potencialidades, contribuindo

para a formulacédo de politicas publicas compativeis com suas especificidades.

3.4 Areas de Preservacdo Permanente

Apbs a aplicacdo da legislacao vigente sobre os dados de hidrografia, vegetacéo,
altimetria, declividade e uso do solo, foi possivel averiguar a existéncia de oito tipos de
APP’s no municipio de Porto da Folha (SE), visualizadas no mapa temético da Figura 12.
Nota-se o predominio da vegetacdo nativa (271 km2), distribuida de forma fragmentada
pelo territério. Embora os remanescentes da Caatinga ndo sejam enquadrados, por si S0,
como Areas de Preservacdo Permanente pela legislacdo vigente, sua protecdo ocorre
quando estdo inseridos em situacdes previstas pelo Cadigo Florestal (Lei n® 12.651/2012).

Dessa forma, observa-se, na Tabela 8, as areas de APP’s associadas a rede
hidrografica, com destaque para as faixas marginais de cursos d’4dgua entre 10 e 50 m de
largura (17,65 km?), para a APP de 500 m do rio S&o Francisco (13,24 km?) e para as
faixas de 30 m ao longo dos cursos d’agua com largura inferior a 10 m (9,13 km2).
Também compde as areas de preservacdo, as APP’s referentes ao entorno de lagos e
lagoas naturais maiores que 20 ha (1,51 km?), as faixas marginais de cursos d’agua entre
50 e 200 m (1,95 km?) e entre 200 e 600 m (0,69 km?) que apresentaram menor
representatividade espacial. As APPs no entorno de nascentes (0,05 km?) restringem-se
aos poucos pontos de drenagem perene existentes, enquanto o entorno de reservatorios

artificiais com area superior a 1 ha totalizou apenas 0,03 km2, correspondendo ao Unico
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empreendimento  enquadrado nesse critério, pertencente a Companhia de

Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Irrigagdo de Sergipe, antiga COHIDRO,

destinado a dessedentacdo animal.

Figura 12. Mapa da delimitacdo de APP's
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Fonte: Autora, (2026).

O levantamento permitiu verificar que as faixas marginais se concentram

principalmente ao longo de cursos d’agua perenes, como o rio Sao Francisco, no limite

norte do municipio, e ao longo da maior parte da rede de drenagem municipal, composta

por riachos intermitentes caracteristicos do semiarido, cuja dindmica hidrolégica €

marcada pela sazonalidade das vazdes. Nessas areas, sdo recorrentes os conflitos

relacionados a expansao agropecudria, & ocupacao das margens, a supressdo da vegetacao

ciliar e ao uso intensivo dos recursos hidricos, fatores que comprometem a estabilidade

do solo e favorecem processos erosivos, resultando no assoreamento e,

consequentemente, na reducdo da qualidade e da disponibilidade hidrica.

Tabela 8. Valores de area das classes de APP.

Area
Classes (km?) (%)
Vegetacdo Nativa 271 30,86
Entorno de nascentes e olho d’agua perenes 0,05 0,01
Entorno de lagos e lagoas maiores que 20 ha 1,51 0,17
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Entorno de reservatorios de agua artificial acima de 1 ha 0,03 0,0057

Faixa marginal de 30 m para cursos d’agua de até 10 m de 9.13 1,04
largura ’

Faixa marginal de 50 m para cursos d’agua entre 10 m ¢ 50 m 17 65 2,01
de largura '

Faixa marginal de 100 m para cursos d’agua entre 50 m e 200 195 0,22
m de largura ’

Faixa marginal de 200 m para cursos d’agua entre 200 m e 600 0.69 0,08
m de largura ’

Faixa marginal de 500 m parla cursos d’agua acima de 600 m de 1324 1,51
argura '

Fonte: Autora, (2026).

Destaca-se, contudo, a inexisténcia de Unidades de Conservagdo no municipio,
condicdo que amplia a vulnerabilidade de um territdrio inserido no bioma Caatinga,
reconhecido por sua elevada biodiversidade e por sua relevancia como sumidouro de
carbono em regibes semiaridas. Esse cenario torna-se ainda mais preocupante diante da
intensificacdo dos processos de degradacdo ambiental, reforcando a necessidade de
politicas publicas voltadas a ampliacdo das areas protegidas e a conservagdo da vegetacao
nativa remanescente. Diante da relevancia atribuida a analise realizada, o produto gerado
foi incorporado ao mapa de sustentabilidade para subsidiar a elaboracdo da proposta do
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico municipal, reforcando sua aplicacdo como

instrumento orientador da gestdo territorial sustentavel.

3.5  Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do municipio de Porto da Folha/SE

Apds realizar a interseccdo dos mapas de fragilidade ambiental e potencial social
em ambiente SIG, foi possivel obter o mapa base para a avaliacdo dos niveis de
sustentabilidade do territdrio, o qual sintetiza as relagdes entre as limitagdes ambientais e
as condicdes de desenvolvimento territorial, identificando areas com diferentes niveis de
aptiddo para conservacao, recuperacao, expansdo e consolidacdo do uso. Observa-se, na
Figura 13, a expressiva presenca de areas indicadas para conservacdo e
conservagao/expansdo, concentradas principalmente nos setores relacionados as serras,
morros, encostas e a densa rede de drenagem, onde a maior fragilidade ambiental limita
a intensificacdo dos usos. No entanto, as classes de expansdo, consolidagéo e suas
combinac6es distribuem-se nas porc¢des de relevo mais suave e ja antropizadas, indicando

maior potencial para ocupacao e desenvolvimento mediante planejamento adequado.
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Figura 13. Mapa de Sustentabilidade municipal
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Quadro 5. Matriz de Sustentabilidade

N0009T68

N000Z688

Matriz de

Sustentanbilidade Fragilidade Ambiental

MB B ME
Expansd | Conservacao/Expa

B Expansao

0 nsao
- Expansa | Expansao/Conserv
MB | Expanséo P P ~
0 acao

Potencial Social

ME Cons~olida Expansa Expanséo~/Conserv
céo 0 acéo

MA Cons~olida Consiolid
céo acéo

A Consolida | Consolid
céo acéo

Potencialidade Social: B — Baixo, MB — Moderadamente Baixo, M — Médio, MA —

Moderadamente Alto, A — Alto; Fragilidade Ambiental: MB —Muito Baixa, B — Baixa,

ME — Média, A — Alta, MA— Muito Alta.

Zona de Uso Diversificado — ZUD

Zona de Uso Consolidado — ZUC
Zona de Uso Restrito — ZUR
Zona de Criticidade de Gestdo Baixa—ZC -1
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Por fim, a proposta de Zoneamento Ecologico-Econémico (ZEE) para o municipio
de Porto da Folha (Figura 14) resulta da sobreposicdo do mapa de sustentabilidade e do
mapa de Areas de Preservacio Permanente, configurando a sintese dos fatores fisico-
bidticos, socioecondmicos e institucionais da area de estudo. Visando promover a
uniformidade da classificacdo do ZEE em Sergipe, as sete zonas geradas a partir da matriz
de sustentabilidade do municipio foram enquadradas nas categorias utilizadas nos
zoneamentos municipais da zona costeira sergipana. No entanto, a adaptagéo
classificatdria levou em consideracéo os diferentes niveis de aptiddo ao desenvolvimento
e a necessidade de intervencdo ambiental na area de estudo.

Assim, o ZEE elaborado, além de manter as quatro macrozonas estaduais
caracterizadas da seguinte forma: Zona de Protecdo Ambiental (ZPA) destinada as areas
de maior relevancia ecoldgica e elevada fragilidade ambiental, a ZPA delimita espagos
gue desempenham func¢des essenciais para a manutencdo da biodiversidade, dos
recursos hidricos e dos processos ecoldgicos. Sua finalidade é assegurar a conservagao
dos ecossistemas, restringindo intervencdes que possam comprometer sua integridade
e priorizando a¢Ges de preservacao, monitoramento ambiental e recuperacdo de areas
degradadas quando necessario, a Zona de Uso Restritivo (ZUR) compreende areas com
limitacGes ambientais que exigem controle rigoroso das formas de uso e ocupacao do
solo. Nessa zona, recomenda-se apenas o desenvolvimento de atividades compativeis
com a capacidade de suporte do meio fisico, mediante adocdo de préticas
conservacionistas e critérios técnicos que minimizem riscos de degradacdo ambiental, a
Zona de Uso Consolidado (ZUC) abrange areas com intensa ocupacdo urbana ou
agropecudria, onde predominam usos estabelecidos e de dificil reversao, com a finalidade
de orientar a gestdo territorial para a qualificagdo desses usos, promovendo a adequagéo
ambiental, a melhoria da infraestrutura, o controle dos impactos existentes e a adocdo de
medidas que favoregcam o desenvolvimento sustentavel e a reducdo da vulnerabilidade
ambiental e Zona de Uso Diversificado (ZUD) que delimita as areas com maior potencial
para coexisténcia de diferentes atividades econdmicas e sociais, desde que sejam
compativeis com as caracteristicas ambientais locais.

Também foi complementado com a criacdo de trés subzonas de manejo que
consideram as condic¢des de dualidade da matriz de sustentabilidade, sendo elaboradas

com base na criticidade da gestdo. Portanto, a classe Expansdo/Conservacdo foi
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classificada como Zona de Criticidade de Gestdo Baixa (ZC-1) onde o médio potencial
para expansdo territorial ocorre associado a média fragilidade ambiental, com a finalidade
de orientar a ocupacdo planejada e o desenvolvimento de novas atividades sujeitas
de de do

Consolidacdo/Recuperacdo foi classificada como Zona de Criticidade de Gestéo

implantacéo boas praticas uso e manejo solo. A classe

Moderada (ZC-2) a qual abrange areas em que coexistem condi¢es favoraveis a
manutencdo dos usos consolidados e a necessidade de intervencdes voltadas a
recuperacdo ambiental, demandando uma gestdo integrada, e as classes
Recuperacdo/Consolidacdo e Recuperacdo foram classificadas como Zona de Criticidade
de Gestdo Alta (ZC-3) que delimita &reas onde a elevada fragilidade ambiental impGe
restricdes significativas ao uso do territorio. Essa zona tem como finalidade priorizar
medidas de recuperacdo ambiental, contencdo de processos de degradacdo, restauracao
da cobertura vegetal e readequacao dos usos compativeis, constituindo areas estratégicas
para intervenc@es prioritarias de gestdo e conservagdo ambiental.

Figura 14. Mapa do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico Municipal
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Tabela 9. Valores de areas de cada zona do ZEE municipal.

Classes Area (km2) (%)

Zona de Protecdo Ambiental (ZPA) 163,22 18,59
Zona de Uso Diversificado (ZUD) 436,70 49,74
Zona de Uso Consolidado (ZUC) 66,18 7,54
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Zona de Uso Restritivo (ZUR) 43,49 4,95

Zona de Criticidade de Gestdo Baixa (ZC-1) 121,32 13,82
Zona de Criticidade de Gestdo Moderada (ZC-2) 4,75 0,54
Zona de Criticidade de Gestdo Alta (ZC-3) 0,03 0,003

Fonte: Autora, (2026).

Com base nos dados da Tabela 9, observa-se o predominio da Zona de Uso
Diversificado (ZUD), abrangendo 49,74% do territdrio, evidenciando que o municipio
apresenta condicOes favoraveis a manutencao e expansao de atividades agropecuarias e
demais usos produtivos, desde que orientados por praticas conservacionistas compativeis
com a capacidade de suporte do ambiente semiarido. Em seguida, destaca-se a Zona de
Protecdo Ambiental (ZPA), que abrange 18,59% da area municipal, englobando as Areas
de Preservacdo Permanente, os remanescentes de vegetacdo nativa e os setores de maior
fragilidade ambiental, constituindo areas estratégicas para a conservacdo dos recursos
hidricos, da biodiversidade e da estabilidade ecossistémica.

A Zona de Criticidade de Gestdo Baixa (ZC-1), com cerca de 13,82% da area de
estudo, localiza-se, em geral, nas areas de transicdo entre ambientes produtivos e areas
ambientalmente sensiveis, onde o desenvolvimento pode ser compatibilizado com a
conservagao por meio do planejamento, controle da expansdo e adogdo de boas préaticas
de manejo. Observa-se, também, que, embora represente apenas 7,54% do territorio, a
Zona de Uso Consolidado (ZUC) concentra a sede municipal e os principais nucleos
urbanos, demandando politicas voltadas a qualificacdo da infraestrutura, ampliacdo do
saneamento basico, drenagem urbana, mobilidade e recuperacdo ambiental das areas
degradadas inseridas no espaco urbano.

Ademais, zonas classificadas como de maior criticidade ocupam parcelas
reduzidas do tecido municipal, porém assumem papel estratégico para a gestdo territorial
e o planejamento ambiental. Dessa maneira, verifica-se que a Zona de Uso Restrito
(ZUR), com 4,95% da érea total, reine porcdes onde a elevada vulnerabilidade natural
limita a intensificacdo do uso do solo, sendo recomendada a adocao de critérios rigorosos
para novos empreendimentos, priorizando atividades de baixo impacto e agdes de
conservagao ambiental.

Da mesma forma, a Zona de Criticidade de Gestdo Moderada (ZC-2), que
corresponde a 0,54% da area, representa setores onde coexistem usos consolidados e
passivos ambientais, exigindo intervencOes integradas de recuperagdo, adequacao

ambiental e controle da ocupacéo. Por sua vez, a Zona de Criticidade de Gestéo Elevada
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(ZC-3) apresenta ocorréncia fortemente pontual (0,003%), caracterizando areas nas quais
a elevada vulnerabilidade ambiental coincide com condi¢des desfavordveis ao uso
sustentavel, tornando prioritérias agdes de recuperagdo ambiental, contencéo de processos

de degradacéo e monitoramento permanente.

4. CONCLUSAO

O desenvolvimento do Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) em escala local
demonstrou ser um instrumento eficiente para subsidiar o planejamento e a gestéo
territorial, integrando de forma sistematica os condicionantes ambientais e
socioeconémicos que estruturam a dindmica municipal. A metodologia aplicada, baseada
em técnicas de geoprocessamento, sobretudo na analise multicritério em ambiente SIG,
possibilitou a espacializacdo consistente da fragilidade ambiental, da potencialidade
social e, posteriormente, a integracdo desses dados para a definicdo das zonas de gestdo
territorial.

De modo geral, a regido objeto do estudo apresenta predominio de setores
classificados com baixa fragilidade ambiental, caracterizados por relevo mais suave e
maior estabilidade fisica, que coexistem com areas de alta e muito alta fragilidade
associadas as serras, morros e encostas de maior declive, onde a suscetibilidade aos
processos erosivos € mais elevada. Paralelamente, o diagnostico do potencial social
apresentou a existéncia de areas com diferentes niveis de dinamismo socioecondmico,
refletindo as desigualdades territoriais relacionadas a infraestrutura, a acessibilidade, a
producdo agropecuaria e as condices de ocupacdo espacial. A analise conjunta desses
aspectos permitiu a construcdo de um zoneamento que expressa as potencialidades e as
limitacdes do territério municipal de maneira integrada.

A respeito da relevancia dos produtos cartograficos gerados, estes constituem uma
base técnico-cientifica importante para subsidiar instrumentos de gestdo e ordenamento
territorial em escala local, podendo apoiar a elaboracdo e reviséo de Planos Diretores
Municipais, Planos Municipais de Meio Ambiente, planos de manejo de unidades de
conservacdo, a definicio de usos compativeis em Areas de Preservacio Permanente,
processos de licenciamento ambiental, regularizacéo fundiéria e demais politicas publicas
referentes ao uso e ocupagéo do solo.

Ressalta-se, entretanto, que o zoneamento elaborado possui carater indicativo,

devendo ser compreendido como uma etapa inicial do processo de planejamento
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territorial. Recomenda-se, portanto, seu refinamento mediante diagnosticos mais
abrangentes, incorporando levantamentos de campo, dados de maior resolucéo espacial,
participacdo das diferentes esferas do poder publico, realizacdo de consultas publicas e
contribuicdes da sociedade civil organizada. Dessa forma, o processo participativo
permitira a validacdo e o aperfeicoamento das zonas propostas, garantindo maior
legitimidade ao instrumento e permitindo sua atualizacdo periddica em resposta as

transformac6es ambientais, sociais e econdmicas do municipio.
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