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Resumo: A elevada suscetibilidade a desertificacdo no municipio de Poco
Redondo (SE) é resultante da combinacao do clima semiarido, do déficit hidrico
e de solos com restricbes de permeabilidade. Além disso, o desmatamento
continuo da Caatinga para a formacao de pastagens desequilibra o balanco de
energia da superficie e acelera o escoamento superficial, contribuindo, desse
modo, para a degradacéao do territorio. Assim, esta pesquisa teve como objetivo
modelar a suscetibilidade a desertificagdo no municipio de Po¢o Redondo, no
estado de Sergipe, nos cenarios de 2015 e 2025, por meio da integracao de
dados obtidos por sensores orbitais e da modelagem multicritério baseada no
Processo Analitico Hierarquico (AHP). A analise desses cenarios revelou que a
degradacédo ambiental se manteve persistente, mesmo diante do aumento das
precipitacdes registrado no final do periodo avaliado. A concentracdo de
aproximadamente 75% da area municipal nas categorias de alta e muito alta
suscetibilidade comprova que a expansdo do solo desnudo, as elevadas
temperaturas da superficie terrestre (LST > 45 °C) e a supressao da resiliéncia
ecoldgica sao os fatores que consolidam essa problematica. Assim, fica evidente
a necessidade da implementacdo do Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE)
e da aplicacdo de préaticas conservacionistas para minimizar oS processos
erosivos e garantir a recuperacéo e a recomposicao da vegetacao natural.

Palavras-chave: Desertificacdo; Analise multicritério; Imagem de satélite.

1. INTRODUCAO

As regides semiaridas sdo caracterizadas pela baixa precipitacdo, com
periodos longos de seca e chuvas concentradas em um periodo muito curto de
tempo, limitando a disponibilidade hidrica tanto superficial quanto subterrénea.
Soma-se as altas taxas de temperaturas e de evapotranspiracdo. Essas
caracteristicas estabelecem um fragil balanco ecossistémico, cuja baixa
resiliéncia pode ser severamente comprometida pela intensificacdo das
atividades humanas e pelo uso inadequado dos recursos naturais (Lemos,
2020).

A desertificacdo € definida como o processo de degradacédo das terras em
areas aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante da interacao sistémica
entre fatores climéticos e atividades humanas (Accioly et al., 2019). Além de
comprometer a disponibilidade de recursos naturais e a integridade fisica e
guimica dos solos, essa problematica acarreta impactos socioeconémicos e
ambientais que a consolidam como um dos maiores obstaculos ao
desenvolvimento sustentavel das regides secas (INSA, 2025).

No semiarido nordestino brasileiro, essa suscetibilidade intensifica-se com
a pressao continua exercida sobre o bioma Caatinga, o que potencializa os
processos de degradacdo ambiental e reduz a capacidade produtiva da regiao

(Pérez-Marin et al., 2022). Diante desse cenario, torna-se cada vez mais



necesséria a producdo de estudos que permitam compreender a distribuicdo
espacial e os fatores condicionantes da suscetibilidade a desertificacao,
fornecendo subsidios quantitativos para o planejamento e a gestdo ambiental.

O municipio de Pogo Redondo (SE), inserido no Territorio do Alto Sertdo
Sergipano, é reconhecida por sua elevada vulnerabilidade a desertificacdo,
configurando-se como area prioritaria para estudos dessa natureza em razao de
suas restricbes morfoclimaticas e das pressdes exercidas sobre seus recursos
naturais. A degradacéo edafica na regido é impulsionada pelas modificacdes no
uso e na cobertura da terra, sobretudo pela substituicdo da vegetagao nativa por
areas destinadas a agropecuaria e a pastagem (Garrido; Nascimento, 2025).

Essas caracteristicas tornam o municipio uma area estratégica para a
aplicacdo de geotecnologias e modelos integrados de analise ambiental, visando
a compreensdo da dindmica de degradacdo das terras e ao suporte ao
planejamento ambiental sustentavel. Esse processo de supressao altera o
balanco energético da superficie e diminui a capacidade de resiliéncia ambiental
do territério (Oliveira; Pinto; Mendonga, 2016).

A remocao da cobertura vegetal favorece o aumento da temperatura da
superficie, reduz a infiltracéo hidrica e intensifica os processos erosivos (Jesus
et al., 2019; Nascimento; Santos, 2026). Além disso, o0 manejo inadequado dos
solos rasos locais, aliado a pressao de pastejo continuo, acelera a compactacao
superficial e a perda de horizontes férteis, consolidando a vulnerabilidade fisica
da area a desertificacdo ativa (Santos, 2026).

Devido a variabilidade espaco-temporal e a abrangéncia desse fenébmeno,
0 monitoramento espacial demanda abordagens capazes de integrar multiplos
fatores termodinamicos e estruturais da paisagem. Nesse contexto, as técnicas
de sensoriamento remoto e de geoprocessamento tém se consolidado como
ferramentas essenciais para a extracdo de dados biofisicos relacionados a
cobertura vegetal e ao balanco térmico da superficie (Gomes et al., 2013; Paiva
et al., 2024). O balanco de radiacdo na superficie terrestre é determinado pela
interacdo direta entre a cobertura vegetal e as propriedades Optico-térmicas do
solo, em que a biomassa atua na regulacao fisica dos fluxos de calor sensivel e
latente.

Tradicionalmente o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI) é empregado para estimar a densidade de biomassa. No entanto, em

regibes semiaridas com ampla exposicdo do substrato, a refletancia do solo



desnudo introduz ruidos radiométricos que superestimam o vigor vegetal e
distorcem a modelagem do balanco energético. Para mitigar essa interferéncia
e isolar a resposta do solo, aplica-se o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI), que assegura maior precisdo radiométrica na quantificacdo da cobertura
vegetal (Huete, 1988).

Consequentemente, a supressao dessa cobertura vegetal, mensurada
pela reducdo do SAVI, altera o albedo da superficie, sendo este o parametro
termodindmico que quantifica a refletividade total do terreno em relacdo a
radiacdo solar de ondas curtas (Liang, 2000). Em areas desmatadas na
Caatinga, a elevacdo do albedo modifica o saldo de radiacdo disponivel.
Fisicamente, a auséncia de transpiracado vegetal inibe o fluxo de calor latente e
direciona a conversdo da energia liquida quase integralmente para o
aquecimento do ar e do solo. Esse acréscimo de energia térmica armazenada
na superficie € registrado pelo sensor infravermelho através da Temperatura da
Superficie Terrestre (LST), evidenciando anomalias térmicas e a degradacao do
microclima edéafico em areas de desertificacao ativa (Voogt; Oke, 2003).

Do ponto de vista geomorfologico e hidrodinamico, o indice Topografico
de Umidade (TWI) é empregado para espacializar a dinamica de acumulo hidrico
e escoamento do relevo (Beven; Kirkby, 1979). A métrica diferencia zonas de
saturacéo topogréfica daquelas propensas ao escoamento superficial acelerado
(runoff). Em areas de solos rasos e desprotegidos pela acdo antrdpica, as
encostas com baixo TWI atuam como vetores de erosdo laminar. Nesses
setores, a baixa taxa de infiltracdo da agua pluvial agrava o déficit hidrico do solo
e acelera a vulnerabilidade das terras a desertificacao.

Para a integracdo dos dados supracitados, a literatura cientifica
recomenda o Processo Analitico Hierarquico (AHP). Esse método de analise
multicriterial permite a atribuicdo de pesos relativos a diferentes variaveis de
influéncia por meio do rigor matematico de comparacdes par a par (Saaty, 1977).
Sua aplicacdo tem demonstrado alto potencial de precisdo na modelagem de
sistemas complexos voltados a identificacdo de =zonas prioritarias de
desertificacdo (Garrido; Nascimento, 2025).

Dessa forma, esta pesquisa visou modelar a suscetibilidade a
desertificagdo no municipio de Po¢co Redondo, no estado de Sergipe, por meio
da integracéo de dados obtidos de imagens orbitais e da modelagem multicritério

baseada no Processo Analitico Hierarquico (AHP). Para alcancar este proposito,



definiram-se os seguintes objetivos especificos: a) avaliar o estresse hidrico e a
disponibilidade pluviométrica nos periodos analisados; b) analisar a dinamica da
cobertura vegetal e a variacdo do balanco de energia da superficie utilizando o
indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI), o Albedo e a Temperatura da
Superficie Terrestre (LST); ¢) examinar a influéncia de fatores geomorfométricos,
pedoldgicos e das mudancas de uso e cobertura da terra na degradacao da
paisagem; e d) validar a precisdo da modelagem multicritério através da analise
de variacao espago-temporal do albedo e da temperatura da superficie (AAlbedo
e ALST). Para compreender a dinamica espago-temporal e a sensibilidade do
territdrio aos pulsos de degradacéo, avaliaram-se os cenarios de 2015 e 2025.
As variaveis empregadas na matriz hierarquica foram a Temperatura da
Superficie Terrestre (LST), o indice de Vegetacédo Ajustado ao Solo (SAVI), o
indice Topografico de Umidade (TWI), a vulnerabilidade pedolégica e o uso e
cobertura do solo.

Complementarmente, a evolu¢cdo do comportamento termodinamico foi
validada pelo mapeamento residual do albedo de superficie e pela variacao
termal espacial (A°C), enquanto a influéncia do estresse hidrico na paisagem foi
analisada por meio da espacializacdo da precipitacdo pluviométrica acumulada
nas décadas antecedentes (2006-2015 e 2016-2025).

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O municipio de Pogo Redondo esta localizado na mesorregido do Sertao
Sergipano, com extensdo territorial de aproximadamente 1.212,46 km2,
conforme registrado na empresa de Desenvolvimento Agropecuario de Sergipe.
A sede do municipio possui coordenadas geograficas de 09°48'14" de latitude
Sul e 37°41'09" de longitude Oeste, inserida na Bacia Hidrografica do Rio S&o
Francisco.

O municipio limita-se ao noroeste com Canindé de Sdo Francisco e ao
leste e sul com Monte Alegre de Sergipe e Porto da Folha, tendo como principal
via de acesso a rodovia SE-230 a partir da BR-101 (Figura 1). Poco Redondo
encontra-se integralmente inserido no Poligono das Secas, apresentando clima
semiarido, com precipitacdes irregulares e elevado déficit hidrico, sendo essas,

caracteristicas termodinadmicas que condicionam o territério a uma alta



suscetibilidade aos processos de desertificacdo (Jesus et al., 2019; Oliveira;
Pinto; Mendonca, 2016).

Figura 1. Localizagdo do municipio de Po¢co Redondo (SE) sobreposta a
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

2.2 Procedimentos metodoldgicos

A estruturacdo metodologica desta pesquisa compreendeu quatro etapas
principais (Figura 2): (i) a aquisicao e o pré-processamento das imagens orbitais,
e dados climéaticos e edéficos; (i) a extracdo das variaveis biofisicas e
geomorfométricas; (iii) a integragdo multicritério pelo Processo Analitico
Hierarquico (AHP); e (iv) a validag&o termodindmica e temporal dos resultados
(ALST e AAlbedo).

Figura 2. Fluxograma metodolégico da modelagem da suscetibilidade a
desertificagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O procedimento inicial consistiu na criacdo de um projeto
georreferenciado no software QGIS (versdo 3.40), padronizado no Sistema de
Coordenadas Sirgas 2000/UTM Zona 24S, o que permitiu a manipulacdo
integrada de dados vetoriais e matriciais. Nesta etapa, estabeleceu-se o recorte
espacial da pesquisa, delimitado pelo contorno vetorial do municipio de Poco
Redondo (SE).

Em seguida, definiu-se o recorte temporal da modelagem, que
compreendeu a andlise de dois cenarios referentes aos anos de 2015 e 2025.
Esse intervalo de 10 anos foi estabelecido, pois a desertificacdo € um processo
gradual, cujas alteracdes sao praticamente imperceptiveis em periodos curtos.
Além disso, a escolha desses anos teve por objetivo comparar o periodo de seca
intensificada pelo fenbmeno El Nifio, em 2015, com o cenario recente de maior
aporte pluviométrico observado em 2025.

A selecdo das imagens ocorreu com foco no més de novembro, por
representar o apice do periodo de estiagem no semiarido. Nesse contexto, as
datas exatas da analise corresponderam as passagens orbitais dos dias 14 de
novembro de 2015 e 25 de novembro de 2025, critério técnico definido em funcéo
da disponibilidade de cenas livres de cobertura de nuvens dos satélites Landsat-
8 e Landsat-9.

Vale destacar que essa abordagem sazonal foi adotada como uma
estratégia metodoldgica do presente estudo para minimizar o mascaramento
espectral causado pela resposta fenoldgica do estrato herbaceo pioneiro. Ao
restringir a analise ao periodo seco, garante-se maior exposi¢do do substrato,
condi¢do que otimiza a aplicacdo do indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo

(SAVI) na mitigacao do ruido de fundo (Huete, 1988). Essa estratégia permite



isolar a resposta da vegetacao perene e avaliar, com maior precisao, 0 avango
da degradacéo em terras secas (Accioly et al., 2019).

Para avaliar a resposta da superficie a disponibilidade hidrica
antecedente, utilizou-se o banco de dados de precipitacdo CHIRPS v3.0 (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data), a partir do qual foram
gerados dois produtos pluviométricos distintos: (i) a precipitacdo acumulada das
séries historicas decenais (2006—2015 e 2016—2025), elaborada para comprovar
a persisténcia do déficit hidrico de longo prazo e fundamentar a perda de
resiliéncia ecolégica da Caatinga na area de estudo; e (i) a precipitacdo
acumulada do quadrimestre correspondente aos meses de agosto a novembro
(2015 e 2025), utilizada para justificar a resposta fenolégica temporaria da
vegetacao herbacea, avaliada pelo SAVI, bem como para embasar a validacao

termodinamica (ALST e AAlbedo) entre os cenarios.

2.2.1 indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)

O parametro biofisico da vegetacédo foi representado pelo Indice de
Vegetacao Ajustado ao Solo (SAVI), calculado a partir das bandas do vermelho
e do infravermelho proximo (Equacéo 1). A ado¢do do SAVI fundamenta-se nas
caracteristicas ambientais do semiarido, marcado pela baixa densidade da
cobertura vegetal e ampla exposicdo do solo, fatores que influenciam
significativamente a resposta espectral da superficie.

SAV] = PNIRZPRed (1 4 ) Eq. 1

PNIRtPRedtL

O indice incorpora um fator de ajuste (L), adotado neste estudo com o
valor de 0,5, que reduz a influéncia do brilho do solo na resposta espectral,
proporcionando estimativas mais confidveis da cobertura vegetal em areas com
vegetacdo esparsa (Huete, 1988). Essa caracteristica torna o SAVI
particularmente adequado para estudos de desertificacdo, por aumentar a
sensibilidade na identificacdo de alterac6es da cobertura vegetal e de areas de
solo exposto em ambientes semiaridos (Qi et al., 1994).

Para quantificar a extensao territorial do impacto e isolar a interferéncia
da lamina d'agua do Rio S&o Francisco, o0 mapa do SAVI foi fatiado em quatro
macro-classes de cobertura. Para isso, os limiares espectrais validados por

Pereira et al. (2020) para o bioma Caatinga foram adaptados: a) Corpos d'agua



(SAVI < 0); b) Solo Exposto e Areas Degradadas (SAVI entre 0 e 0,22); c)
Vegetacdo Esparsa (SAVI entre 0,22 e 0,30); e d) Vegetacdo Arboreo-Arbustiva
(SAVI > 0,30, unificando os estratos originais semi-denso e denso). A extracao
das areas correspondentes a cada classe permitiu mensurar a dimensao

territorial do processo de desertificagdo no municipio.

2.2.2 Céalculo do albedo

As imagens orbitais foram obtidas a partir dos sensores OLI e TIRS dos
satélites Landsat-8/9, Orbita/ponto 215/67, datadas de 14 de novembro de 2015
e 25 de novembro de 2025. Foram utilizados os produtos da Colec¢éo 2 e do Nivel
2 do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), que disponibilizam as
bandas previamente corrigidas e calibradas para efeitos atmosféricos através do
algoritmo LaSRC (Land Surface Reflectance Code). Esses produtos permitiram
o calculo do Albedo de Superficie de ondas curtas (broadband), para o qual
inicialmente foi necessario converter os numeros digitais (DN) das bandas

Opticas em Refletancia de Superficie através da Equagéo 2:

SR = (DN = 0,0000275) — 0,2 Eq. 2
onde: SR = Refletancia de Superficie; DN = Numero digital do pixel.

Em seguida, a formulacdo matemética do albedo de ondas curtas
(broadband) empregou as Bandas 2 (Blue), 4 (Red), 5 (NIR), 6 (SWIR 1) e 7
(SWIR 2) do sensor OLI, conforme a Equacdo 3. O algoritmo baseia-se no
modelo de integracéo linear de Liang (2000), desenvolvido originalmente para
as bandas do sensor TM e ETM+ (série Landsat 5 e 7). Dessa forma, a aplicacao
nos satélites modernos mantém o rigor dos pesos estatisticos originais, omitindo-
se as bandas 1 (Coastal Aerosol) por ser exclusiva de sensores recentes, e a
banda 3 (Green). A exclusdo da banda correspondente ao espectro verde
justifica-se cientificamente pelo modelo de Liang (2000), o qual demonstrou que
a sua inclusdo gerava um desvio padréo excessivamente alto no coeficiente, sem
proporcionar ganhos significativos na precisdo estatistica, R2 e Erro Padrao

Residual, do céalculo do albedo total.

a = 0,356p, + 0,130p, + 0,373ps + 0,085p, + 0,072p, — 0,0018 Eq. 3

onde: a = Albedo; p = Reflectancia.



2.2.3 Temperatura da Superficie Terrestre (LST)

O parametro climéatico foi representado pela Temperatura da Superficie
Terrestre (LST) calculada a partir da Banda 10 (TIRS). O algoritmo empregado
baseia-se no método de canal uUnico (single-channel), que integra perfis
atmosféricos e estimativas de emissividade para reduzir os efeitos da atenuagéo
atmosférica e minimizar ruidos do sensor (Cook et al., 2014).

Como os produtos Landsat Collection 2 Nivel 2 ja disponibilizam a LST
com as correcOes atmosféricas e de emissividade previamente aplicadas pelo
USGS, néo foi necessaria a realizacao dessas etapas de processamento. Assim,
a LST final foi obtida por meio do reescalonamento dos valores digitais (DN) para
temperatura fisica, aplicando-se o fator multiplicativo de 0,00341802 e o fator
aditivo de 149,0, conforme especificado para a Colecdo 2 do Landsat, seguido
da conversao da temperatura da escala Kelvin para graus Celsius, conforme
apresentado na Equacéao 4.

LST (°C) = (DN * 0,00341802) + 149,0 — 273,15 Eq. 4
2.2.4 Hipsometria, declividade, pedologia e uso e cobertura da terra

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) do projeto Topodata também foi
utiizado para a derivacdo das variaveis geomorfométricas hipsometria e
declividade, por meio das ferramentas de andlise de terreno. Esses parametros
sdo fundamentais na caracterizacdo do relevo, no controle dos processos
hidrolégicos e na dindmica superficial da paisagem (Moore et al., 1991; Florinsky,
2017). O mapa pedoldgico foi confeccionado a partir da base vetorial do Banco
de Dados de Informagdes Ambientais (BDiIA/IBGE) e analisado de acordo com a
classificacdo hidrologica preconizada por Sartori, Lombardi Neto e Genovez
(2005). O fator antrépico foi analisado por meio do mapeamento de uso e
cobertura da terra. Para isso, utlizaram-se os dados matriciais anuais
disponibilizados pelo Projeto MapBiomas (Cole¢cédo 10), com resolucao espacial
de 30 metros. O recorte temporal dessa variavel compreendeu os anos de 2015
e 2024, com o objetivo de fornecer a base necessaria para quantificar a

supressao vegetal e a expansao agropecuaria na area de estudo.

2.2.5 indice Topogréafico de Umidade (TWI)



A dinamica hidrolégica foi representada pelo Indice Topogréafico de
Umidade (Topographic Wetness Index — TWI), derivado do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do projeto Topodata (Valeriano, Rosseti, 2012). Esse indice
expressa a tendéncia de acumulo de 4gua no terreno a partir da interacdo entre
a area de contribuicdo a montante e a declividade local, constituindo um
importante indicador da distribuicdo espacial da umidade do solo e dos
processos hidrolégicos superficiais (Beven; Kirkby, 1979; Moore et al., 1991).
Inicialmente, o MDE foi submetido ao algoritmo Fill Sinks, visando eliminar
depressdes espurias e garantir a consisténcia do fluxo de drenagem. Em
seguida, o TWI foi calculado pela relacéo logaritmica entre a area de contribuicéo
especifica (As) e a tangente da declividade (), expressa em radianos, conforme

apresentado na Equacéao 5.

TWI = In (a/tanf) Eqg. 5

Para a estruturacdo do modelo de decisédo, o critério de ponderacdo do
TWI foi baseado na capacidade tedrica de retencdo hidrica do terreno.
Estabeleceu-se que os menores valores do indice, que representam cristas e
encostas ingremes com baixa area de contribuicdo a montante (Beven; Kirkby,
1979; Moore et al., 1991), receberam os maiores pesos de vulnerabilidade. Essa
definicdo metodoldgica justifica-se pela dinamica topogréafica, em que locais
ingremes favorecem o escoamento superficial acelerado (runoff) e limitam a
infiltragdo. Consequentemente, essa classificagdo demonstra a intensificagao do
déficit hidrico e a alta suscetibilidade a eroséo, condi¢cbes que aceleram a perda

de resiliéncia da Caatinga.

2.2.6 Aplicacédo do AHP

A estruturacdo do modelo de suscetibilidade a desertificacdo baseou-se
em cinco critérios, reclassificados para a Escala Fundamental de Saaty (1977),
variando de 1 (alta resiliéncia) a 9 (risco extremo). Para viabilizar a algebra
matricial multicritério, as cinco matrizes parametrizadas na Escala de Saaty
foram submetidas a equacdo de Normalizacdo linear Min-Max, transpondo o
intervalo de 1 a 9 para a escala continua de probabilidade de 0 a 1 através da
Equacao 6, garantindo a proporcionalidade matematica e eliminando vieses de

distorcéo:



VN = (Raster — 1)/8 Eq. 6

A ponderacéo hierarquica foi realizada a partir do célculo dos autovetores
da matriz de comparacao par a par (Saaty, 1977). Nesse sistema matricial, os
critérios foram organizados segundo o seu grau de influéncia na suscetibilidade
a desertificacdo, e 0s pesos relativos (escala de 1 a 9) atribuidos a cada
cruzamento estdo detalhados na Tabela 1.

A partir dessa matriz, gerou-se a seguinte distribuicao final de pesos para
0 modelo: uso e cobertura do solo (42,31%), SAVI (27,03%), LST (16,06%),
pedologia (9,48%) e TWI (5,12%). A validacdo matematica da matriz resultou em
uma Razéo de Consisténcia (RC) de 0,0085, valor inferior ao limite de tolerancia
(< 0,10) exigido na literatura internacional, assegurando a coeréncia na definicao

dos pesos.

Tabela 1 — Matriz de comparacédo par a par e distribuicdo final de pesos (AHP).

L Uso e . Peso Final
Variaveis Cobertura SAVI LST Pedologia TWI (Autovetor)
Uso e
Cobertura 1 2 3 5 7 42,31%
SAVI 1/2 1 2 3 5 27,03%
LST 1/3 1/2 1 2 3 16,06%
Pedologia 1/5 /3 1/2 1 2 9,48%
TWI 1/7 1/5 173 1/2 1 512%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A hierarquizacao das variaveis na matriz de comparacéo par a par do AHP
foi estruturada com base na intensidade e na escala temporal dos processos que
desencadeiam a desertificacdo em Poco Redondo. O maior peso atribuido ao
uso e cobertura da terra (42,31%) e ao SAVI (27,03%) justifica-se pelo fato de
as pressdes antropicas, como a expansao da pastagem e o sobrepastoreio,
serem o0s principais fatores da degradacao da Caatinga. Esse impacto promove
a compactacéo do solo, reduz a macroporosidade e anula a interceptagao pluvial
pela vegetacao (Alves et al., 2025; Silva; Henrique; Caze, 2018), gerando uma
perda de resiliéncia biologica evidenciada pela incapacidade de regeneragéo da
biomassa mesmo sob maiores aportes de chuva (Pereira et al., 2020).

Como consequéncia desse processo de supressao vegetal e exposicao
do substrato, a temperatura da superficie terrestre (LST) obteve o terceiro maior
peso (16,06%), uma vez que o balanco de energia € desestabilizado e a radiacédo
solar passa a ser convertida predominantemente em calor sensivel nas areas
degradadas (Silva et al., 2021).



Por outro lado, a pedologia (9,48%) e o indice topografico de umidade -
TWI (5,12%), receberam pesos relativos inferiores por constituirem fatores
ambientais de mudanca lenta (Araujo; Souza; Machado, 2021). Embora a
presenca de solos rasos de baixa permeabilidade e a declividade controlem a
distribuicdo natural da agua e a suscetibilidade a erosdo (Sartori; Lombardi Neto;
Genovez, 2005; Vasconcelos; Souza, 2018), essas caracteristicas fisicas
dependem da acdo antropica para que 0s processos de degradacéo do solo e
escoamento superficial acelerado sejam intensificados.

O mapa final de suscetibilidade foi processado por soma ponderada e
fatiado nos intervalos manuais definidos pelo histograma: Muito Baixa, Baixa,
Moderada, Alta e Muito Alta.

2.2.7 Validacao do produto final gerado pelo AHP

A etapa final consistiu na validagdo do modelo AHP por meio de
subtracdes dos produtos albedo e temperatura da superficie terrestre dos
cenarios de 2025 e 2015, através da calculadora raster do QGIS, gerando os
mapas de variacdo da temperatura da superficie terrestre (ALST) e do albedo
(AAlbedo). Essa operagao fundamentou-se na premissa de que areas com perda
definitiva de resiliéncia biolégica apresentam aumento simultaneo da LST e da
reflectancia, apesar do maior aporte pluviométrico de 2025.

Por fim, o cruzamento desses dados com o produto final do AHP teve o
objetivo de comprovar se as zonas de degradacdo foram corretamente

engquadradas pelo algoritmo nas classes de Alta e Muito Alta Suscetibilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Precipitacao e Estresse Hidrico

No que diz respeito a disponibilidade hidrica, a analise da série historica
revelou que, na primeira década (2006—2015), a precipitacdo acumulada foi de
5.871,27 mm, correspondendo a uma média anual de 587,13 mm. Na década
seguinte (2016-2025), o total pluviométrico reduziu-se para 5.501,72 mm, com
meédia anual de 550,17 mm. A distribuicdo espacial dessa reducao pluviométrica
pode ser observada nas Figuras 3 e 4, que ilustram a variacdo temporal da
precipitacdo media anual. Esse decréscimo ao longo do periodo analisado

evidencia o agravamento do déficit hidrico no municipio de Po¢co Redondo,



restringindo a capacidade de suporte e de recuperacdo fisioldgica da Caatinga.
Em consequéncia, a vegetacdo passa a demandar um maior grau de adaptacao
para tolerar as condicbes ambientais restritivas e assegurar sua manutencao no
ecossistema (Santos et al., 2021).

Figura 3 - Distribuicdo espacial da precipitagdo média anual no municipio de
Poco Redondo nos anos de 2006 a 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 4 - Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual no municipio de
Poco Redondo nos anos de 2016 a 2025.
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Com relacdo a precipitacdo acumulada no quadrimestre selecionado
(agosto a novembro), os dados demonstraram que o periodo de maior
degradacéao registrado em 2015 coincidiu com um evento de seca extrema de
curta duracao, durante o qual foi registrada uma média espacial de apenas 60,28
mm de precipitacdo acumulada. Esse severo déficit hidrico, provavelmente, foi
intensificado pela atuagéo do fendémeno EIl Nifio, considerado um dos eventos
mais intensos da série historica climatica global (Carlowicz; Uz, 2017; Lindsey,
2016; NOAA, 2026). Esse fendmeno provocou alteracdes significativas na
circulacdo atmosférica, resultando na reducao dos indices pluviométricos em
diversas regides. Em contrapartida, no quadrimestre correspondente a 2025, foi
observado um aumento do acumulado pluviométrico, que atingiu 110,59 mm,
evidenciando uma recuperagdo parcial das condi¢bes hidricas em relagédo a
2015 (Figuras 5 e 6).

Diante do exposto, verifica-se uma tendéncia de reducéo pluviométrica
em longo prazo no territorio estudado. No entanto, a andalise do quadrimestre
antecedente evidencia que a dinamica fenologica da Caatinga apresenta

elevada dependéncia de eventos pluviométricos concentrados e sazonais, uma



vez que, ao final de 2025, o maior aporte hidrico registrado favoreceu uma
recuperacdo temporaria da cobertura vegetal.

Em contraste, no ano de 2015, a intensa escassez hidrica comprometeu
o desenvolvimento da vegetacdo, limitando sua capacidade de resposta
fisiologica. A compreensdo dessa dindmica hidrolégica € essencial, pois a
disponibilidade de cobertura vegetal exerce influéncia direta sobre a geracao do
escoamento superficial (runoff) e sobre a suscetibilidade do solo aos processos
erosivos. Quando as precipitagdes incidem sobre superficies desprovidas de
cobertura vegetal, intensificam-se os processos de degradacéo fisica do solo,
resultando em perdas expressivas de solo e agua, conforme discutido por Accioly

et al. (2019).

Figura 5 - Precipitacdo acumulada do quadrimestre antecedente - agosto a

novembro de 2015.
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Figura 6 - Precipitacdo acumulada do quadrimestre antecedente - agosto a
novembro de 2025.
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3.2 indice de Vegetacgdo Ajustado ao Solo (SAVI)

No que se refere ao Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), os
resultados obtidos evidenciaram uma baixa capacidade de recuperacédo da
cobertura vegetal no municipio de Pogo Redondo. A distribuicdo espacial dos
valores de SAVI nos anos de 2015 e 2025 esté ilustrada nas Figuras 7 e 8, a
qual evidencia a persisténcia de extensas areas com baixos indices de vigor
vegetativo. Essa condicdo é corroborada pela analise estatistica apresentada na
Tabela 2, que permitiu quantificar a resposta fisiologica da vegetacéo frente aos
diferentes regimes pluviométricos. Os baixos valores de SAVI observados
indicam reducédo do vigor vegetativo e da densidade da cobertura vegetal,
refletindo a perda de resiliéncia ecoldgica do bioma e evidenciando um cenario
de limitada capacidade de regeneracdo da vegetacdo ao longo do periodo
analisado.

Figura 7 - indice de vegetacéo ajustado ao solo (SAVI) no municipio de Poco
Redondo (SE) para 14 de novembro de 2015.
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Redondo (SE) para 25 de novembro de 2025.
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Tabela 2 - Valores de SAVI no municipio de Poco Redondo (2015 - 2025).
Cenario SAVI SAVI Média Desvio
Temporal Minimo Maximo Geométrica Padréo (o)
14/11/2015 -0,133 0,723 0,200 + 0,046
25/11/2025 -0,164 0,706 0,243 + 0,061

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Conforme apresentado na Tabela 2, o cenéario de 2015 registrou um valor
médio de SAVI de apenas 0,200, indicando baixa densidade de cobertura vegetal
e elevada exposicdo do solo no municipio. A seca extrema observada nesse
periodo favoreceu a intensa perda foliar das espécies da Caatinga, em
decorréncia da caducifélia, um mecanismo adaptativo que reduz a atividade
fotossintética e o consumo hidrico durante periodos de severa escassez de
agua.

Em contrapartida, a andlise referente a 2025 evidencia a reducdo da
resiliéncia do ecossistema, caracterizada pelo enfraquecimento da relacéo entre
0 aumento da precipitacéo e a resposta fisiologica da vegetacdo. Embora tenha
sido registrado maior aporte pluviométrico em relacdo a 2015, a recuperacao do

vigor vegetativo permaneceu limitada, indicando que a disponibilidade hidrica,



isoladamente, ja ndo € suficiente para promover a regeneracdo da cobertura
vegetal. Esse comportamento corrobora as observacdes de Accioly et al. (2019),
gue associam os processos de desertificacdo a perda progressiva da capacidade
de recuperacgédo da produtividade biolégica dos ecossistemas.

Apesar de a precipitagdo acumulada em 2025 (110,59 mm) ter sido quase
o dobro da registrada durante a seca extrema de 2015 (60,28 mm), a média
geométrica do SAVI apresentou apenas uma discreta elevacéo, atingindo 0,243.
Essa reduzida resposta do indice de vegetacdo evidencia que a cobertura
vegetal permanece em um estagio avancado de degradacdo, indicando
comprometimento da resiliéncia ecologica e da capacidade de recuperacao
estrutural do ecossistema, mesmo sob maior disponibilidade hidrica. Esse
comportamento esta em consonancia com Pereira et al. (2020), que demonstram
que ecossistemas submetidos a degradacdo severa podem ultrapassar seus
limites de resiliéncia, tornando-se incapazes de restabelecer a cobertura vegetal
apenas em funcao do retorno das chuvas.

Esse cenario sugere que o aumento da precipitacdo ndo tem sido
suficiente para promover a infiltracdo e o armazenamento de agua em
profundidade, limitando o abastecimento do sistema radicular das espécies
arboreo-arbustivas. Em consequéncia, parte significativa da agua pluvial tende
a ser perdida por escoamento superficial (runoff), reduzindo sua disponibilidade
para o desenvolvimento da vegetacdo e favorecendo a intensificacdo dos
processos erosivos. Essa interpretacédo corrobora as observagdes de Accioly et
al. (2019), que destacam que a incidéncia de precipitacbes sobre solos
desprovidos de cobertura vegetal potencializa as perdas de solo e &gua,
acelerando os processos de degradacao ambiental.

Durante o periodo umido na Caatinga, o estrato herbaceo pioneiro
responde rapidamente ao aumento da disponibilidade hidrica, elevando
temporariamente sua atividade fotossintética e produzindo respostas espectrais
que podem se aproximar ou até superar aquelas observadas na vegetacao
arbérea mais densa. Nesse contexto, o discreto aumento do SAVI registrado em
2025 ndo pode ser interpretado como evidéncia de restauracdo ecoldgica
estrutural, uma vez que esse incremento provavelmente reflete o
desenvolvimento temporario da vegetacdo herbacea, cujas espécies germinam
de forma oportunista em resposta as chuvas e completam rapidamente seu ciclo

de vida ap6s o término do periodo umido.



Desse modo, o aumento residual do indice representa um mascaramento
temporario do vigor vegetativo, sem indicar a recuperacao efetiva da cobertura
arboreo-arbustiva, reforcando a persisténcia do processo de desertificacdo na
area estudada. Essa interpretacao é corroborada por Francisco et al. (2015), que
demonstram que a manutenc¢do de baixos indices espectrais mesmo durante o
periodo chuvoso constitui um forte indicativo de degradacédo ambiental, refletindo
ecossistemas que perderam sua capacidade de restabelecer a cobertura vegetal
de forma sustentavel.

Com base nos limiares definidos metodologicamente, a distribuicéo
espacial das macroclasses de cobertura pode ser observada nas Figuras 7 e 8,
enquanto a quantificacdo das respectivas areas encontra-se apresentada na
Tabela 3, permitindo dimensionar a extensdo territorial do processo de

desertificagdo no municipio.

Tabela 3 - Quantificacéo das classes de cobertura do solo baseadas no SAVI
para o0 municipio de Poco Redondo (2015 e 2025).
Area 2015 Area Area 2025 Area
(km?2) 2015 (%) (km?2) 2025 (%)

Classe de Cobertura

Corpos d'agua (< 0) 1,64 0,13 2,85 0,23
Solo Egpzcgto (Oa 942,20 77,25 483,34 39,63
Vegetacdo Esparsa
(0,22 a 0,30) 240,90 19,75 545,40 44,71
Vegetagdo Arboreo-
Arbustiva (> 0,30) 35,01 2,87 188,17 15,43
Total 1.219,75 100,00 1.219,76 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 3 apresenta a distribuicéo territorial e percentual das classes de
cobertura do solo no municipio para os anos de 2015 e 2025, evidenciando a
reducdo da resiliéncia do ecossistema. Observa-se que, no cenario de 2015,
77,25% da superficie de Po¢o Redondo estava classificada como solo exposto.
Em contrapartida, no periodo de 2025, a vegetacdo arboOreo-arbustiva ocupou
apenas 15,43% do territorio, indicando que uma parcela significativa das areas
anteriormente degradadas n&o atingiu niveis elevados de recuperagéo estrutural
da cobertura vegetal.

Verifica-se, ainda, um aumento expressivo da classe de vegetacéo

esparsa, que passou de 19,75% para 44,71%, sugerindo que a recuperacao do



bioma ocorreu predominantemente por meio do estabelecimento de uma
cobertura vegetal rala e fragmentada, em detrimento da recomposicao de
formacdes mais densas.

Esse avanco predominante de espécies herbaceas de ciclo curto pode
promover um mascaramento temporario do vigor vegetativo nas imagens de
satélite, em funcao da rapida resposta fenoldgica dessas espécies apos eventos
pluviométricos. Essa dinamica, associada a reduzida capacidade de
recuperacdo do estrato lenhoso mesmo sob condi¢cdes hidricas favoraveis,
sugere que a resiliéncia ecologica do territério de Poco Redondo encontra-se
significativamente comprometida, indicando um possivel estado avancado de
degradacdo ambiental. Esse diagndstico é sustentado por Pereira et al. (2020),
que associam a baixa capacidade de regeneracdo da vegetacdo apos episédios
de precipitacdo ao esgotamento da resiliéncia do ecossistema em &reas sob

processo de desertificacao.

3.3 Temperatura de Superficie (LST) e Albedo

A supressao da cobertura vegetal altera significativamente o balango de
radiacdo na superficie do municipio de Poco Redondo. A remocao do estrato
arboreo-arbustivo compromete o principal mecanismo de regulacdo
microclimatica do ecossistema, uma vez que reduz a dissipacéo de energia na
forma de calor latente por meio da evapotranspiracdo. Como consequéncia, uma
parcela crescente da energia liquida passa a ser convertida em calor sensivel,
intensificando o aquecimento da superficie. Esse comportamento € consistente
com os resultados de Silva et al. (2021), que verificaram maiores fluxos de calor
latente em areas onde a Caatinga permanece preservada. De forma
complementar, Querino et al. (2022) demonstraram que a temperatura da
superficie responde rapidamente ao aumento da incidéncia da radiacédo solar,
sobretudo em ambientes com reduzida cobertura vegetal.

No municipio de Pogo Redondo, essa dinamica reflete-se no aumento da
Temperatura da Superficie Terrestre (Land Surface Temperature — LST), em
decorréncia da maior absor¢do e armazenamento de energia pelo solo exposto
(Figura 9 e 10). Os efeitos desse processo sao apresentados na Tabela 4, que
reune a estatistica descritiva da LST para os anos de 2015 e 2025, permitindo
avaliar a evolucao temporal do aquecimento superficial associado a degradacéo

da cobertura vegetal.



Figura 9 - Distribuicdo espacial da temperatura da superficie terrestre (LST) no
municipio de Po¢o Redondo (SE) em 14 de novembro de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 10 - Distribuicdo espacial da temperatura da superficie terrestre (LST)
no municipio de Po¢o Redondo (SE) em 25 de novembro de 2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 4 - Comportamento Estatistico dos Extremos Térmicos de Superficie
(LST) em Poco Redondo (2015 - 2025).

Cenario LST LST Média Amplitude Térmica
Temporal Minima Maxima Geométrica Absoluta
14/11/2015 29,4 °C 70,3 °C 54,1°C 40,9 °C
25/11/2025 18,9 °C 62,5 °C 47,3 °C 43,6 °C

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
No cenéario de 2015, as éareas degradadas e 0s solos expostos
apresentaram 0s maiores valores de temperatura da superficie, atingindo
maximas de 70,3 °C e uma média municipal de 54,1 °C. A persisténcia dessas
temperaturas elevadas intensifica os processos de degradacéo edéfica, uma vez
gue compromete o funcionamento biolégico do solo e reduz sua capacidade de
manutenc¢do dos processos ecossistémicos.
Em areas de solo exposto, 0 aguecimento excessivo limita a atividade dos
microrganismos da camada superficial, reduz a decomposicdo da matéria
organica e compromete a ciclagem de nutrientes, além de acelerar a perda da
umidade residual do solo. Essa dinamica é corroborada por Correia et al. (2015),
gue demonstraram a influéncia direta da temperatura e da umidade do solo sobre

a atividade respiratoria da microbiota da Caatinga.



Apesar da contribuicdo pluviométrica adicional de 110,59 mm, o cenario
de 2025 manteve temperaturas superficiais elevadas, com valor maximo de 62,5
°C e média municipal de 47,3 °C. Esse comportamento sugere que o incremento
da precipitacdo nédo foi suficiente para restabelecer a capacidade de retencao
hidrica do solo, sendo compativel com a predominancia de escoamento
superficial em detrimento da infiltracdo da agua no perfil edafico. Como
consequéncia, 0 solo exposto permanece sujeito ao rapido aquecimento, fato
evidenciado pelo aumento da amplitude térmica absoluta, que evoluiu de 40,9
°C, em 2015, para 43,6 °C, em 2025.

A persisténcia desse regime térmico compromete diretamente a
regeneracdo natural da vegetacdo, uma vez que a combinacdo entre
temperaturas proximas ou superiores a 40 °C e a baixa disponibilidade hidrica
restringe a germinacdo de sementes de espécies nativas (Cunha; Ferreira; Silva,
2021). Além disso, essas condi¢cdes impdem severos estresses térmico e hidrico
ao estabelecimento e desenvolvimento inicial da vegetacdo da Caatinga (Alves
et al., 2021). Consequentemente, a manutencao do desequilibrio no balanco de
energia favorece a intensificagcdo dos processos de degradacdo ambiental,
consolidando esses setores como areas prioritarias de ocorréncia da
desertificacao.

Para subsidiar a andlise da distribuicAo espacial do aquecimento
superficial, 0 mapa da Temperatura da Superficie Terrestre (LST) (Figura 9 e 10)
foi compartimentado em cinco classes térmicas, permitindo quantificar a
extensao territorial dos diferentes niveis de aquecimento. A mensuracao da area
ocupada por cada classe, apresentada na Tabela 5, possibilita avaliar a
persisténcia espacial e a intensificacdo do estresse térmico, fornecendo
subsidios para a identificacdo das areas mais suscetiveis ao avanco da
desertificacdo no municipio de Po¢co Redondo.

Tabela 5 - Quantificacdo das classes de Temperatura da Superficie Terrestre
(LST) para o municipio de Poco Redondo (2015 e 2025).
Classe Térmica Area2015 Area2015 Area2025  Area 2025

(°C) (km?) (%) (km?) (%)

<35 5,76 0,47 14,15 1,16
35 - 40 7,82 0,64 35,89 2,94
40 - 45 20,61 1,69 289,09 23,70
45 - 50 80,14 6,57 544,57 44,65

> 50 1.105,45 90,63 336,07 27,55
Total 1.219,78 100,00 1.219,77 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Os resultados apresentados na Tabela 5 evidenciam a alteracdo do
balanco de energia da superficie em resposta a escassez hidrica observada em
2015. Sob a influéncia da seca intensificada pelo fenémeno EIl Nifio, 0 municipio
de Poco Redondo apresentou 90,63% de sua area (1.105,45 km2) com valores
de Temperatura da Superficie Terrestre (LST) superiores a 50 °C. Entretanto, a
principal evidéncia da perda de resiliéncia da paisagem foi observada em 2025,
quando, apesar do aumento da precipitacdo, que promoveu uma resposta
espectral temporéria do estrato herbaceo da Caatinga, conforme indicado pela
andlise do SAVI, ndo ocorreu a atenuacao térmica esperada da superficie.

Essa persisténcia do aguecimento é evidenciada pelo fato de que 72,2%
do territdrio municipal, correspondente ao somatério das classes de 45-50 °C e
> 50 °C, permaneceu em faixas térmicas criticas para a regeneracao natural da
Caatinga. Esse comportamento demonstra que o0 solo exposto continua
direcionando grande parte da energia disponivel para o aquecimento da
superficie, em raz&o da reducéo do fluxo de calor latente associada a perda da
cobertura vegetal. Nessas condic¢des, a limitada capacidade de dissipacao de
energia pela evapotranspiracdo altera o balanco radiativo da superficie,
aumentando a importancia da fracdo da radiacdo solar refletida. Dessa forma,
torna-se indispensavel analisar o comportamento do albedo da superficie, cuja
estatistica descritiva para os cenarios de 2015 e 2025 ¢é apresentada na Tabela
6.

Tabela 6 - Estatistica Descritiva do Albedo de Superficie no municipio de Poco
Redondo (2015 e 2025).

Cenario Albedo Albedo Média Desvio
Temporal Minimo Maximo Geométrica Padrao (o)
14/11/2015 0,001 0,494 0,212 + 0,042
25/11/2025 0,001 0,548 0,199 + 0,045

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 6 apresenta a variacdo do albedo da superficie associada as
alteracdes da cobertura vegetal nos dois periodos analisados. Em 2015, o
municipio apresentou albedo médio de 0,212 e valor maximo de 0,494,
engquanto, em 2025, registrou albedo médio de 0,199 e maximo de 0,548. Os
elevados valores maximos de albedo s&o caracteristicos de superficies com
solos arenosos e afloramentos rochosos expostos, nas quais a reducdo da
cobertura vegetal aumenta a refletancia da radiacdo solar de ondas curtas e,
consequentemente, diminui a parcela de energia absorvida pela superficie. A

distribuicdo espacial desses padrdes de reflectancia, bem como a expansao das



areas com elevados valores de albedo entre 2015 e 2025, é apresentada nas
Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Distribuicdo espacial do albedo de superficie no municipio de Poco
Redondo (SE) em 14 de novembro de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).




Figura 12 - Distribuicdo espacial do albedo de superficie no municipio de Poco
Redondo (SE) em 25 de novembro de 2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nota: Os limites da legenda foram definidos por meio de corte de histograma exclusivamente
para otimizar o contraste visual e padronizar a representagdo cartografica. Esse procedimento
ndo alterou os valores originais do albedo, cujos valores absolutos e extremos reais sdo
apresentados na Tabela 5.

No cenério de 2025, observa-se reducdo do albedo para 0,199. Esse
comportamento é compativel com os resultados do SAVI, que indicaram uma
resposta espectral positiva e temporaria do estrato herbaceo em funcdo do
aumento da precipitacdo no periodo, promovendo maior interceptacdo da
radiacdo solar e reducéo da refletancia da superficie vegetada. No entanto, o
aumento do valor maximo de albedo para 0,548 evidencia a persisténcia e a
expansao de areas de solo exposto, as quais apresentam maior refletancia da
radiacdo de ondas curtas e menor cobertura vegetal, contribuindo para o
aumento da heterogeneidade espacial do comportamento radiativo da superficie.

As médias de albedo registradas em Po¢co Redondo para os anos de 2015
e 2025 foram de 0,212 e 0,199, respectivamente, indicando alteragcbes na
particdo da radiacdo de ondas curtas incidente na superficie. Na literatura
cientifica, o intervalo de referéncia do albedo para areas de Caatinga em
condicdes naturais situa-se entre 0,13 e 0,14, valores obtidos a partir de



medi¢c6es micrometeoroldgicas de superficie no semiarido brasileiro (Teixeira et
al., 2008; Querino et al., 2022).

O fato de o municipio apresentar, por meio de estimativas orbitais, médias
superiores a esse referencial, aliado ao valor maximo de albedo de 0,548,
evidencia a reducéo da capacidade do sistema superficial em absorver energia
radiativa para a manutencéo dos processos biolégicos e ecossistémicos. Nessas
condi¢cbes, o aumento da reflectancia da superficie associada ao solo exposto
favorece a maior conversao da energia disponivel em fluxo de calor sensivel,
contribuindo para a intensificacdo dos processos fisicos associados a

desertificacao.

3.4 Hipsometria, Declividade e indice Topogréafico de Umidade

O relevo do municipio de Po¢co Redondo apresenta cotas altimétricas que
variam de 2 a 725 metros (Figura 13). As altitudes mais baixas, na faixa de 2 a
100 metros, concentram-se na por¢cao norte do territério, nas proximidades da
calha do rio Sao Francisco, correspondendo a 69,23 km? (5,67%) do municipio.
Por sua vez, os setores mais elevados, entre 550 e 725 metros, ocupam 5,46
km2 (0,45% da area municipal) e estdo situados no extremo sul e sudoeste do
territorio. Essa amplitude altimétrica define o sentido predominante do
escoamento superficial em direcdo a calha do rio S&o Francisco, ao norte. No
entanto, a quantificacao territorial apresentada na Tabela 7 demonstra que a
maior extensdo do municipio esta situada na faixa altimétrica de 200 a 300
metros, que corresponde a 60,96% (743,55 km?2) da area municipal.

Figura 13 — Mapa hipsométrico do municipio de Poco Redondo (SE).
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Figura 14 — Mapa de declividade do municipio de Po¢o Redondo (SE).

Projec&o Universal de Transversa de Mercator (UTM) Datu )
Sirgas 2000 Fuso 248 )

625000 640000 655000
A

Declividade (%)
B 0-3

[ ]38

| ]8-20

[ ]20-45
[ 45-75
B 7592

625000 640000 655000

0065268

0060068

0065268

0060068



Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 7 - Quantificacdo das classes de Hipsometria para o municipio de Poco

Redondo.
Classes Altimétricas (m) Area (km?) Area (%)
2-100 69,23 5,67
100-200 308,90 25,32
200-300 743,55 60,96
300-400 78,87 6,47
400-550 13,74 1,13
550-725 5,46 0,45
Total 1.219,75 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com relacéo a declividade (Figura 14), o municipio apresenta predominio
de relevo com baixa inclinagéo, no qual as classes de 0 a 3% (plano) e 3 a 8%
(suave-ondulado) englobam 83,34% (1.011,57 km2) da &rea total (Tabela 8). Por
sua vez, a classe de 8 a 20% (relevo ondulado) abrange 13,00% (157,74 km?)
do territério, sendo caracterizada como uma zona de transi¢éo entre 0s extremos
dessa classificacdo. E nesse setor que o aumento da inclinacdo intensifica o
escoamento superficial e, consequentemente, acelera 0S processos erosivos,
especialmente em &reas desprovidas de cobertura vegetal.

As areas com declividades superiores a 20% correspondem a menor
parcela do territorio, ocupando 3,66% (44,42 km?). Essa classe representa os
relevos dissecados, que configuram as areas de maior desnivel topografico em
relagdo a superficie pediplanada do municipio. Devido a elevada inclinagéo, que
dificulta o acesso e limita a mecanizacdo agricola, esses relevos dissecados
tendem a funcionar como refagios naturais da vegetacao nativa, apresentando,
em geral, menor pressao antrépica.

A predominancia de declividades entre 0 e 8%, associada a cotas
altimétricas de 200 a 300 metros, corresponde as superficies pediplanadas. Vale
ressaltar que a combinacao de chuvas torrenciais com o relevo plano favorece a
ocorréncia de escoamento superficial difuso, responsavel pela eroséo laminar do
solo e, por conseguinte, pelo carreamento da camada superficial rica em matéria
organica.

Além disso, essa baixa inclinacao facilita a agdo antropica, intensificando
0 USO e a ocupacao do solo, o que contribui para a compactacéo dos horizontes
superficiais e para a reducdo da capacidade de infiltracdo da agua no solo,
favorecendo a intensificacdo dos processos de degradacdo ambiental e da

desertificagdo no municipio.



Tabela 8 — Quantificacdo das classes de Declividade para o municipio de Poco
Redondo (SE).
Classes de Declividade (%) Area (km2) Area (%)

0-3 359,01 29,58
3-8 652,56 53,76
8-20 157,74 13,00
20-45 42,06 3,47
45-75 2,34 0,19
75-92 0,02 0,00

Total 1.213,73 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A associacdo entre a hipsometria e a declividade condiciona a direcao, a
velocidade e a concentracdo do escoamento superficial. Com base nessa
interacdo, o indice Topografico de Umidade (TWI) constitui um importante
indicador da distribuicdo espacial do potencial de acumulacdo de agua no
terreno, ao integrar a contribuicdo da area de drenagem com a inclinacao das
vertentes. A representacao cartografica desse indice, apresentada na Figura 15,
evidencia a variabilidade espacial da capacidade de retencao hidrica e das zonas

com maior propensédo a concentracao do fluxo superficial.

Figura 15 - Distribui¢éo Espacial do indice Topogréafico de Umidade em Pogo
Redondo
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A Tabela 9 apresenta a distribuicdo do indice Topografico de Umidade
(Topographic Wetness Index — TWI) no municipio. As areas com TWI inferior a
12,1 (potencial de umidade superficial baixo a moderadamente baixo) abrangem
39,47% (481,49 km?) do territério. Essas faixas correspondem aos interflavios,
marcados pela disperséo hidrica, e as encostas de maior inclinagdo, nas quais
predomina o escoamento superficial acelerado, reduzindo, consequentemente,
a capacidade de infiltracdo da Agua no solo. Na faixa intermediaria, a classe com
potencial de umidade moderado, entre 12,1 e 13,3, abrange 20,27% (247,28
km2) da area municipal. Esses setores funcionam como zonas de transicéo,
interligando as vertentes de maior escoamento superficial as planicies sujeitas a
deposicao de sedimentos.

Tabela 9 — Quantificacdo das classes do indice Topografico de Umidade (TWI)
para o municipio de Poco Redondo (SE).
Classes de TWI Potencial de Retencdo Area (km?) Area (%)

<10,4 Baixo 237,63 19,48
10,4 -12,1 Moderado-Baixo 243,86 19,99
12,1 -13,3 Moderado 247,28 20,27
13,3-14,7 Alto 236,82 19,42

> 14,7 Muito Alto 254,16 20,84




Total 1.219,75 100,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Por sua vez, as classes com TWI superior a 13,3 (potencial de umidade
superficial alto a muito alto) correspondem a 40,26% (490,98 km?) da area
municipal, concentrando-se predominantemente na regido central do territorio.
Esses valores estdo associados aos fundos de vale da rede de drenagem e as
superficies planas do pediplano, ambientes que favorecem a concentracdo do
fluxo hidrico e o acumulo temporério de umidade.

Em relacdo a vulnerabilidade a desertificacdo, as encostas apresentam
suscetibilidade natural a erosdo, enquanto os interflivios estdo sujeitos a maior
déficit hidrico em razdo da menor convergéncia do fluxo superficial. No entanto,
no contexto do semiarido, essas areas de maior declividade tendem a concentrar
a vegetacdo nativa em melhor estado de conservagédo, em decorréncia da
restricdo de acesso e da dificuldade de mecanizacdo e movimentacdo do solo
por atividades antropicas. Por outro lado, as areas planas, apesar de
apresentarem maior potencial de retencdo hidrica, estdo mais associadas a
ocupacdo antrépica intensiva, o que resulta na supresséo da cobertura vegetal
e potencializa os processos de degradacdo ambiental e desertificacdo
(Vasconcelos; Souza, 2018).

Dessa forma, a modelagem da suscetibilidade a desertificacao requer o
cruzamento dos dados topograficos derivados do indice Topografico de Umidade
(TWI) com os indicadores de vegetacdo. A presenca da cobertura vegetal no
semiarido promove a reducdo do escoamento superficial e 0o aumento da
infiltracdo da agua no solo, evidenciando que a resposta hidrologica local e o
nivel de degradacdo ambiental ndo dependem exclusivamente das
caracteristicas do relevo, mas também da condi¢do da cobertura vegetal, cuja
dindmica é fortemente influenciada pelas variacdes climaticas e pelas a¢des

antropicas (Araujo; Souza; Machado, 2021).

3.5 Mapa pedoldgico

Conforme Araujo, Souza e Machado (2021), a andlise hidrologica do
relevo, por meio do Indice Topografico de Umidade (TWI), adquire maior
representatividade quando integrada a fatores ambientais de resposta lenta,
como as caracteristicas pedolégicas. Com base nesse pressuposto, 0

mapeamento pedolégico do municipio de Pogo Redondo identificou quatro



classes de solos (Figura 16 e Tabela 10), cujas propriedades, especialmente
profundidade e permeabilidade, condicionam a suscetibilidade do ambiente aos
processos erosivos e a desertificacao.

Figura 16 - Distribuicéo das classes de solo no municipio de Poco Redondo (SE).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 10 - Quantificacdo das classes de Solo em Pogo Redondo (SE).

Classes de Solo  Area (km2) Area (%)
Planossolo Haplico 595,56 49,04
Luvissolo Cromico 310,68 25,58
Neossolo Regolitico 180,73 14,88

Neossolo Litélico 120,86 9,95
Corpo Hidrico 6,64 0,55
Total 1.214,47 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A andlise quantitativa demonstra que 49,04% da area do municipio é
ocupada por Planossolos Haplicos. Essa classe caracteriza-se pela presencga do
horizonte B planico, subsuperficial, adensado e argiloso, com baixa
permeabilidade (Embrapa, 2025). Em funcao dessas caracteristicas, esses solos

sdo classificados no Grupo D quanto ao comportamento hidrologico,



apresentando elevado potencial de geragdo de escoamento superficial e baixa
capacidade de infiltracdo (Sartori; Lombardi Neto; Genovez, 2005).
Consequentemente, apresentam elevada suscetibilidade a degradacao
ambiental, pois a reduzida infiltracdo, associada a eventos de chuva intensa,
favorece o escoamento superficial e o transporte de sedimentos da camada
superficial do solo.

A segunda classe de maior expressao territorial € o Luvissolo Crémico,
que ocupa 25,58% da area do municipio. Assim como os Planossolos, esses
solos pertencem ao grupo hidrolégico D, caracterizando-se por elevada
suscetibilidade a erosdo hidrica. Essa fragilidade esta associada a baixa
capacidade de infiltracdo, resultante de duas caracteristicas morfologicas
descritas pela Embrapa (2025): a presenca de argilas de alta atividade (Ta), que
se expandem e reduzem a macroporosidade quando umedecidas, e a mudanca
textural abrupta entre o horizonte superficial e o subsuperficial argiloso. Em Poco
Redondo, a supresséo da Caatinga agrava esse cenario, pois a exposic¢ao direta
do solo as chuvas, aliada ao sobrepastoreio continuo, acelera os processos de
erosao laminar.

Por fim, os Neossolos ocupam 24,83% da area municipal, sendo
representados pelas classes Neossolo Regolitico (14,88%) e Neossolo Litolico
(9,95%). O Neossolo Regolitico apresenta maior profundidade efetiva, pois ndo
possui contato litico nos primeiros 50 cm da superficie (Embrapa, 2025), o que
Ihe confere menor suscetibilidade a erosdo em comparacédo as demais classes.
Em contraste, o Neossolo Litolico apresenta a maior fragilidade fisica da area de
estudo, caracterizando-se pela ocorréncia de contato litico nos primeiros 50 cm
do perfil. Em razéo dessa limitacdo, Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) o
classificam no grupo hidrolégico D, caracterizado por baixa capacidade de
infiltracdo e elevado potencial de escoamento superficial.

No municipio, o Neossolo Litolico predomina nos setores de maior
declividade, onde a dificuldade de acesso favorece a conservacgao da vegetacao
nativa remanescente. Entretanto, a supressao dessa cobertura expde o solo raso
a acdo direta das chuvas. Nessas condi¢des, a reduzida profundidade do perfil,
associada ao elevado escoamento superficial, intensifica a erosdo hidrica e a
perda de solo.

Quanto ao uso e a ocupacdo do solo, considerados um dos principais

fatores antropicos associados a desertificacdo no semiarido, o municipio de



Poco Redondo apresenta um cenario continuo de reducéo da vegetacao nativa
em decorréncia da expanséao das atividades agropecuarias. Para mensurar esse
processo de degradacéo, foi realizada a quantificacdo da distribuicdo espacial
de oito classes de uso e ocupacdo do solo para os anos de 2015 e 2024,
conforme apresentado nas Figuras 17 e 18 e detalhado na Tabela 11.

Figura 17 — Distribuicdo espacial do Uso e Cobertura da Terra no municipio de
Poco Redondo 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 18 — Distribuicao espacial do Uso e Cobertura da Terra no municipio de
Poco Redondo 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 11 — Evolucao das classes de Uso e Cobertura da Terra (2015-2024).
Area Area

: Area Area Variagcao
Classe MapBiomas 5(0525) 2015 (%) aonff) 2024 (%) (km?)
Formacdao Florestal 1,45 0,12% 1,44 0,12% - 0,01
Formacdo Savanica 331,30 27,16% 280,46 22,99% - 50,84
Pastagem 866,57 71,05% 883,46 72,43% + 16,89

Mosaico de Usos 6,49 0,53% 34,33 2,81% + 27,84
Area Urbanizada 417 0,34% 6,66 0,55% + 2,49
Outras Areas nao

0,55 0,05% 1,03 0,08% +0,48
Vegetadas
Outras Layo_uras 1,63 0.13% 4.38 0,36% +2.75
Temporarias
Rio 7,57 0,62% 7,96 0,65% + 0,39
TOTAL 1.219,73 100,00% 1.219,72 100,00% --

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em 2015, a pastagem ja se consolidava como a classe predominante na
paisagem, ocupando 71,05% da &rea total do municipio. Na comparacdo com o
cenario de 2024, verificou-se uma perda de 50,84 km? da formagdo savanica.

Esse decréscimo, observado entre os dois anos analisados, coincidiu com a



expansao das areas de pastagem, das lavouras temporarias e do mosaico de
usos, que passou de 6,49 km2, em 2015, para 34,33 km2, em 2024.

Nessas areas antropizadas, a supressdo da vegetacdo reduz a
interceptacdo da  precipitacdo pela cobertura vegetal, expondo,
consequentemente, o solo a acdo direta das chuvas. Essa dinamica é
corroborada por Silva, Henrique e Cazé (2018), que demonstram que a presenca
de uma cobertura vegetal mais densa no semiarido proporciona maior
interceptacdo da precipitacdo, evitando, assim, que a agua atinja diretamente o
terreno. Além disso, a cobertura vegetal reduz a eroséo hidrica ao proteger a
superficie do solo contra o impacto das gotas de chuva e favorece a infiltracéo
da éagua, contribuindo para a conservacdo do solo e a manutencdo da
disponibilidade hidrica.

Simultaneamente, o0 sobrepastoreio e o0 pisoteio continuo dos animais
agravam a compactacao do solo. Como demonstrado por Alves et al. (2025) para
a regido semiarida brasileira, a elevada pressédo exercida pelos rebanhos reduz
a macroporosidade do solo, comprometendo a infiltracdo de &gua e o
desenvolvimento da vegetagcdo. Nesse contexto, a substituicdo da vegetacdo
nativa por areas destinadas a pecuaria intensifica os processos de degradacao
do solo. Conforme as conclusdes de Silva, Henrique e Cazé (2018), essa
alteracdo no uso do solo acelera o escoamento superficial (runoff) e os
processos erosivos, favorecendo o transporte de sedimentos e 0 assoreamento
dos cursos d'agua.

Dessa forma, a combinacdo desses impactos consolida o uso e a
cobertura do solo como o principal fator antrépico associado a degradacédo
ambiental no semiarido. Isso ocorre porque a supressdo da Caatinga e a
expansdo das atividades agropecuarias desencadeiam um desequilibrio
ambiental e comprometem a resiliéncia do ecossistema no municipio de Poco
Redondo. Em razdo dessa elevada influéncia, na estruturacdo da matriz de
decisdo (AHP), atribuiu-se a essa variavel o maior peso (42,31%),
caracterizando-a como o critério de maior influéncia na suscetibilidade a
desertificacdo do municipio.

A espacializacéo da suscetibilidade a desertificagédo no municipio de Poco
Redondo, resultante da integracdo das variaveis biofisicas, antrépicas e

morfométricas por meio da matriz de decisdo AHP, esti representada nas



Figuras 19 e 20, correspondentes aos cenarios de 2015 e 2025,
respectivamente.

Figura 19 - Distribuicéo espacial da suscetibilidade a desertificacao no
municipio de Po¢o Redondo para o cenério de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 20 - Distribuicdo espacial da suscetibilidade a desertificacao no
municipio de Pogo Redondo para o cenario de 2025.
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A partir da integracdo matricial desses dados, a area de estudo foi

classificada em cinco niveis de suscetibilidade a desertificacdo, cuja distribuicdo

territorial reflete diretamente a variabilidade climatica e o uso do solo nos dois

periodos analisados, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Evolucéo temporal das classes de Suscetibilidade a Desertificacao

no municipio de Poco Redondo para os cenarios de 2015 e 2025.

Classe de 2015 2015 2025 2025

Suscetibilidade (km?) (%) (km?) (%)

Muito Baixa 0,00* 0,00 0,11 0,01

Baixa 12,56 1,03 42,62 3,50
Moderada 294,48 24,18 262,81 21,58
Alta 862,21 70,79 893,16 73,33

Muito Alta 48,78 4,00 19,34 1,59
TOTAL 1.218,04 100,00 1.218,04 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

*Nota: A area da classe "Muito Baixa" em 2015 corresponde a exatos 0,0018 km2 (1.800

m2), valor estatisticamente irrelevante na escala municipal.

De acordo com os dados levantados, observa-se a predominancia de

areas com elevada propensédo a degradacao. Nesse sentido, verifica-se que a



classe de alta suscetibilidade apresenta a maior extensao territorial no municipio,
abrangendo 70,79% da area em 2015 e 73,33% em 2025. O somatorio das
classes de alta e muito alta suscetibilidade corresponde a 74,79% da area
mapeada em 2015 e 74,92% em 2025. Em oposi¢cao a esses valores, a classe
de muito baixa suscetibilidade registrou apenas 0,0018 km? em 2015 e 0,11 km?
em 2025. Essa distribuicdo espacial correlaciona-se com o impacto direto da
supressdo da formacao savanica e da expansao agropecuaria, visto que essas
dindmicas ocorrem majoritariamente sobre solos com restricbes de
permeabilidade e alto potencial de escoamento superficial, caracterizados como
Grupo Hidrologico D, como os planossolos haplicos e os luvissolos cromicos.

Na andlise comparativa, observa-se que a variacdo quantitativa da classe
de muito alta suscetibilidade estd associada aos diferentes aportes
pluviométricos que antecederam as cenas orbitais. Nesse contexto, verifica-se
gue o cenario de novembro de 2015, marcado pelo déficit hidrico relacionado ao
fendbmeno El Nifio, registrou 48,78 km2 nessa classe extrema. Por sua vez, a
reducdo para 19,34 km2 no cenério de 2025 decorreu do aumento das
precipitacbes nos meses anteriores a passagem do satélite. Conforme
demonstrado nos resultados do SAVI e do albedo de superficie, essa umidade
temporaria propiciou o desenvolvimento do estrato herbaceo, reduzindo a
reflectancia da superficie e modificando a resposta espectral utilizada no modelo
matemaético.

Contudo, a integracdo multicritério demonstra que essa variacdo nao
representa uma recuperacao do ecossistema. ISso ocorre porque a supressao
da vegetacdo nativa, critério de maior peso no modelo (42,31%), esta
concentrada sobre solos do Grupo Hidrolégico D, cuja capacidade de infiltracdo
€ restrita, favorecendo a perda de agua por escoamento superficial (runoff). Essa
dindmica é confirmada pelas elevadas temperaturas da superficie terrestre (LST)
registradas na cena de 2025, evidenciando que o0 solo exposto continua
convertendo a radiacdo solar predominantemente em fluxo de calor sensivel,
mesmo em um cenario de maior precipitacdo antecedente.

Dessa forma, constata-se que a reducéo territorial da classe de muito alta
suscetibilidade corresponde a areas reclassificadas como de alta suscetibilidade,
classe que ampliou sua extensao territorial em 2025. Diante desse resultado, a
transicdo entre essas classes comprova a continuidade do processo de

degradacé&o. Desse modo, conclui-se que a elevada suscetibilidade ambiental da



area de estudo permanece, evidenciando que a persisténcia do déficit hidrico
favorece a expansao dos niveis extremos de suscetibilidade a desertificagcdo em
Poco Redondo.

A variagéo do albedo (AAlbedo) e da temperatura da superficie terrestre
(ALST) entre 14/11/2015 e 25/11/2025 permitiu analisar a consisténcia dos
resultados do modelo AHP. Os mapas resultantes dessa subtracdo espacial
estdo representados nas Figuras 21 e 22. Essa validacdo fundamentou-se na
diferenca entre os acumulados de precipitacdo dos quatro meses anteriores a
cada cenario, que totalizaram 60,28 mm em 2015 e 110,59 mm em 2025.

A extracao dos dados matriciais demonstrou decréscimo de reflectancia e
reducao térmica como o comportamento predominante no municipio. Em termos
quantitativos, constatou-se uma variacdo média de -0,01 para o albedo e uma
queda de -6,8 °C para a LST. Esse resultado comprova que, com a maior
umidade antecedente de 2025, ocorreu a diminuicdo das areas das classes de
Alta e Muito Alta suscetibilidade no modelo AHP.

Apesar da tendéncia geral de resfriamento, a analise espacial identificou
areas que divergiram desse comportamento, nas quais houve aumento do
albedo, com valores de até 0,51. Em sua totalidade, a area que apresentou esse
aumento abrange 338,57 kmz, correspondendo a 27,92% da area do municipio.
Esse resultado evidencia que, mesmo com 0 maior aporte pluviométrico, essa
parcela do territério permaneceu desprovida de cobertura vegetal, expondo
substratos com elevada capacidade de reflexdo da radiacdo solar de ondas

curtas.

Figura 21 - Variacao temporal do Albedo da Superficie (A) entre os cenarios de
2015 e 2025 no municipio de Poco Redondo - SE.
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A partir desse cenario, 0 cruzamento entre a matriz de reflectancia e a
variagao térmica (ALST) permitiu identificar setores criticos de degradagao, que
totalizam 7,90 km2. Nessas &reas especificas, ocorreu a elevacdo da
temperatura da superficie terrestre simultaneamente ao aumento do albedo,
atingindo incrementos de até +7,4 °C em relagédo ao cenario de 2015, valor que
corresponde ao limite superior da classe de maior severidade mapeada.

Do ponto de vista hidrolégico, o fato de a superficie ndo apresentar
reducdo da temperatura apds os eventos de precipitacdo indica restricdes a
infiltracdo da &gua no solo, validando o cenario de degradacao identificado.
Nesses setores, a agua pluvial converte-se predominantemente em escoamento
superficial (runoff), o que reduz a evapotranspiracao e favorece a conversao da
radiacao solar de ondas curtas absorvida diretamente em fluxo de calor sensivel.

Dessa forma, ao relacionar as areas com aumento simultdneo da
temperatura da superficie terrestre e do albedo ao modelo AHP de 2025,
constatou-se que os 7,90 km?2 identificados como areas degradadas estdo
inseridos nas classes de alta e muito alta suscetibilidade. Esse resultado

comprova que a modelagem multicritério foi eficiente para localizar as areas em



processo de desertificacéo, identificando as zonas que perderam sua resiliéncia
ecologica e que se mantém degradadas, mesmo com o aumento da precipitacao
antecedente.

Em relacéo as limitacdes da pesquisa, vale destacar que a aquisi¢cdo de
dados radiométricos por meio do sensoriamento remoto utilizando o satélite
Landsat registra as variaveis fisicas da superficie de forma instantanea. Assim,
o albedo e a temperatura da superficie terrestre extraidos representam as
condicdes observadas no momento da passagem do sensor, estando sujeitos as
incertezas inerentes as estimativas orbitais. Para um monitoramento continuo
dessas variaveis, o procedimento ideal exigiria a medic&o direta em campo por
meio de torres de fluxo baseadas no sistema eddy covariance. No entanto, o
registro de um albedo méaximo de 0,548, valor muito superior ao referencial de
0,13 consolidado para a Caatinga, comprova um nivel de degradacdo ambiental
que ultrapassa a margem de erro das estimativas por satélite, corroborando a
validade fisica do diagndstico de desertificacao.

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se a ado¢cdo de medidas
conservacionistas, como a implantacao de pequenas barragens de pedra (base
zero) em riachos intermitentes, conforme proposto pela Fundacdo Banco do
Brasil (2015). Essa técnica reduz a energia cinética do escoamento superficial
(runoff), favorece a infiltracdo da agua, promove a recarga do lencol freatico local
e aumenta a retencao de umidade no perfil do solo, contribuindo para a mitigacao
dos processos erosivos e para a recuperacdo de areas suscetiveis a
desertificacao.

Como medida complementar, recomenda-se a ado¢cdo de praticas de
manejo e recomposicado da vegetacao nativa, conforme destacado por Mendes
et al. (2025). As acdes devem priorizar o plantio de espécies endémicas
adaptadas ao semiarido, favorecendo a descompactacédo do solo e o aumento
da infiltracdo da agua. Além de proporcionar protecao fisica contra a eroséo, a
conservagao e a recomposicdo da vegetacdo nativa fortalecem o papel da
Caatinga como um sumidouro de carbono altamente eficiente, contribuindo para
a mitigacdo das mudancas climaticas (Mendes et al., 2025).

Por fim, recomenda-se a utilizacdo do mapa de suscetibilidade como
ferramenta de apoio a gestéo territorial e a implementacdo do Zoneamento
Ecoldgico-Econémico (ZEE), conforme previsto no Decreto n°® 4.297 (Brasil,

2002). Em consonéancia com os principios desse instrumento de planejamento



ambiental, as areas classificadas com alta e muito alta suscetibilidade devem ser
priorizadas para acdes de conservacao, incluindo o isolamento por meio de
cercamento, a fim de restringir o pisoteio animal e favorecer a regeneracao

natural da vegetacgéo.

4. CONCLUSAO

No que diz respeito a disponibilidade hidrica, a analise das seéries
histéricas demonstrou uma reducédo pluviométrica de longo prazo no municipio,
uma vez que a precipitacdo acumulada diminuiu de 5.871,27 mm na primeira
década (2006—2015) para 5.501,72 mm na década seguinte (2016—2025). Esse
agravamento do déficit hidrico compromete a capacidade de recuperacédo do
bioma Caatinga.

Em contrapartida, ao avaliar o quadrimestre antecedente a aquisicdo das
imagens orbitais, constatou-se maior aporte hidrico em 2025, totalizando 110,59
mm, em oposicao a seca extrema de 2015, que registrou apenas 60,28 mm, sob
influéncia do fendbmeno El Nifio. Contudo, a extracdo dos dados do SAVI
comprovou que essa maior disponibilidade hidrica ndo foi capaz de reverter a
degradacdo do ecossistema. A média do indice apresentou uma variacao
discreta, passando de 0,200, em 2015, para 0,243, em 2025, o que evidencia
que a resposta fenoldgica se limitou ao surgimento de espécies herbaceas e
rasteiras. Consequentemente, constata-se a consolidacdo da perda de
resiliéncia do bioma, que demonstra incapacidade de promover o crescimento
do estrato arbéreo-arbustivo, mesmo diante de eventos de precipitacao.

A supressao da cobertura vegetal altera significativamente o balango de
energia da superficie. Sem a presenca de um estrato arbdreo-arbustivo
preservado capaz de dissipar energia por meio do fluxo de calor latente
associado a evapotranspiracao, a energia disponivel passa a aquecer o solo de
forma direta. Essa dinamica eleva a Temperatura da Superficie Terrestre (LST)
e intensifica o fluxo de calor sensivel.

Esse processo foi comprovado no cenario de 2025, no qual ndo ocorreu
reducdo da temperatura, mesmo ap0s os eventos de precipitacdo, mantendo
72,2% do territorio em faixas criticas com temperaturas superiores a 45 °C.
Simultaneamente, o solo exposto eleva a reflectancia da radiacéo solar de ondas
curtas, resultando em desequilibrio no balanco de radiagédo. O fato de o albedo

ter atingido o valor maximo de 0,548, substancialmente superior ao referencial



observado para a Caatinga (0,13 a 0,14), comprova a severa exposi¢éo do solo,
condicdo que interrompe a regulacdo microclimatica local e evidencia o avanco
da desertificacao.

A topografia do municipio apresenta predominio de declividades entre 0 e
8%, associadas a cotas altimétricas de 200 a 300 m, configurando superficies
pediplanadas. Consequentemente, a ocorréncia de precipitacdes sobre esse
relevo de baixa inclinacdo favorece a formacéo de escoamento superficial difuso,
que intensifica a erosao laminar em &reas desprovidas de vegetacdo. Esse
processo erosivo € agravado pelas propriedades fisicas dos solos
predominantes em Po¢o Redondo.

Nesse contexto, constata-se que a area € composta predominantemente
por Planossolos Haplicos (49,04%) e Luvissolos Crémicos (25,58%). Por
apresentarem horizontes subsuperficiais adensados, essas classes sé&o
enquadradas no Grupo Hidroldgico D, caracterizado pela reduzida capacidade
de infiltracdo. Em decorréncia dessa baixa permeabilidade, a 4gua da chuva é
convertida rapidamente em escoamento superficial (runoff), intensificando os
processos erosivos e contribuindo para a degradacao da camada superficial do
solo no municipio.

Em relacdo ao uso e cobertura do solo, a analise temporal quantificou a
pastagem como a classe dominante no municipio, com expansdo de sua area
de abrangéncia de 71,05%, em 2015, para 72,43%, em 2024. Esse avanco
resultou na supresséo de 50,84 km2 de formacao savanica. A substituicdo da
Caatinga por pastagens submetidas ao pisoteio animal continuo promove a
compactacdo da camada superficial do solo. Essa intervencao fisica agrava as
limitagBes de permeabilidade dos solos da regido, intensificando a perda edafica
e comprometendo a recuperacdo da vegetacao nativa.

A integracdo das variaveis na matriz multicritério AHP demonstrou que as
classes de alta e muito alta suscetibilidade abrangeram 74,92% da area do
municipio em 2015 e 75,18% em 2025. A precisédo deste modelo foi comprovada
pela validacdo espacial, executada por meio do cruzamento temporal das
matrizes residuais ALST e AAlbedo), o qual isolou 7,90 km2 de terras sob
degradacéo continua inseridas diretamente nessas categorias de maior risco.
Nesses setores especificos, o acréscimo de até 7,4 °C na temperatura da
superficie e o registro de um albedo maximo de 0,548 no cenario de 2025

atestam a auséncia de regulacdo microclimatica local.



Com base nesses resultados, conclui-se que o municipio de Poco
Redondo apresenta elevada suscetibilidade a desertificacdo. A modelagem
comprova que a restricio de permeabilidade dos solos, associada a
compactacao pelo sobrepastoreio, inibe os efeitos da precipitacdo na
recuperacdo da biomassa. Consequentemente, torna-se indispensavel a
aplicacado de medidas de manejo conservacionista focadas na preservacao do
solo e da agua no Sertdo Sergipano.

Diante do diagndstico estabelecido pela matriz AHP, a contencdo do
processo de desertificacdo em Poco Redondo exige intervengfes que vao além
da dependéncia pluviométrica sazonal. Como os resultados comprovam que a
precipitacdo isolada ndo garante a recuperacdo do bioma, torna-se obrigatorio o
foco no restabelecimento da capacidade de infiltracdo e da resiliéncia edéafica.
Assim, recomenda-se a implantacdo de pequenas barragens de pedra (base
zero) em riachos intermitentes como solucdo para mitigar 0 escoamento
superficial acelerado (runoff), condicionado pela declividade e pela
impermeabilidade do terreno. Ao atuar na dissipacdo da energia cinética da
enxurrada, essa técnica favorece o0s processos de recarga hidrologica
subterranea e garante a consequente conservacao da umidade no perfil do solo.

Além disso, o0 manejo da vegetacao é indispensavel para a recuperacéo
das areas degradadas. As acdes devem focar no plantio de espécies endémicas
adaptadas ao semiarido, visando a descompactar o terreno e a melhorar a
infiltracdo da agua no solo. Para além da protecéo fisica contra a eroséo, a
conservacgao e a recomposicao das arvores nativas consolidam a Caatinga como
um sumidouro de carbono altamente eficiente, exercendo um papel crucial na
mitigacdo das mudancas climéticas.

Por fim, o mapa de suscetibilidade final deve ser utilizado como
ferramenta primaria de gestédo territorial e Zoneamento Ecol6gico-Econdmico
(ZEE). Em consonéncia com o0s objetivos do ZEE, instrumento da Politica
Nacional do Meio Ambiente, essa ferramenta torna-se indispensavel para o
planejamento das areas classificadas como de alta e muito alta suscetibilidade.

Esta acdo caracteriza-se como a medida fundamental e prioritaria para
viabilizar a recuperacao do terreno. Ja nos setores de suscetibilidade moderada,
a manutencéao das atividades agropecuarias deve ser estritamente condicionada
a adocdo de técnicas conservacionistas de solo e 4gua, evitando que novas

parcelas do municipio alcancem o limite critico de degradacéo.
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