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RESUMO

Esta tese analisou a influéncia da sazonalidade eco-hidroldgica e biogeomorfoldgica na
morfologia de rios ndo perenes na bacia do Riacho do Tigre, no semiarido paraibano. O objetivo
de analisar como as sazonalidades eco-hidrologicas e biogeomorfoldgicas controlam a
morfologia de rios ndo perenes, principalmente compreender como as variagdes hidrologicas
sazonais controlam a distribuicdo e resiliéncia da vegetacdo e a evolucdo morfoldgica dos
canais. A metodologia integrou analises multiescalares: em rede de drenagem, utilizando séries
temporais de NDVI do Sentinel-2 (2016-2023) e dados pluviométricos; em trecho, com
monitoramento por VANTS para producao de ortomosaicos, MDTs e célculo do indice Vigreen;
e em quadrante, com parcelas permanentes para monitoramento detalhado da sucessédo
ecologica em diferentes unidades geomorficas (leito, barra, margem). Os resultados
demonstraram uma forte correlacdo positiva entre 0 NDVI e a precipitagdo acumulada (60-90
dias), evidenciando a rapida resposta da vegetacao aos pulsos de chuva. O monitoramento com
Vigreen revelou uma dindmica sazonal marcante, com aumento da biomassa vegetal nos
periodos chuvosos e reducdo na estiagem. O monitoramento dos quadrantes mostrou que
unidades geomorficas como pogos e margens sustentam maior diversidade e estabilidade
vegetal, enquanto barras e leitos ativos apresentam rotatividade de espéecies. A analise
morfolégica identificou a dindmica de instabilidade das barras de sedimento sem vegetacéo,
contrastando com a estabilidade das barras vegetadas, que sé foram significativamente
remodeladas por eventos hidrologicos extremos. Conclui-se que a interacdo entre hidrologia,
geomorfologia e vegetacdo constitui um sistema ndo linear, sensivel a limiares hidroldgicos
especificos, sendo a sazonalidade um fator determinante para a morfodinamica e a organizacéo
ecoldgica dos canais ndo perenes. Os resultados reforcam a importancia da incorporacao de
abordagens eco-hidrolégicas e biogeomorfoldgicas na compreensdo e na gestdo de sistemas
fluviais em regides semiaridas.

Palavras-chave: Vegetacao riparia; Semiarido; Monitoramento.



ABSTRACT

This thesis analyzed the influence of eco-hydrological and biogeomorphological seasonality on
the morphology of non-perennial rivers in the Riacho do Tigre basin, located in the semi-arid
region of Paraiba, Brazil. The main objective was to examine how eco-hydrological and
biogeomorphological seasonal dynamics control the morphology of non-perennial rivers,
particularly by understanding how seasonal hydrological variations influence vegetation
distribution and resilience, as well as channel morphological evolution.The methodology
integrated multiscale analyses: at the drainage network scale, using Sentinel-2 NDVI time series
(2016-2023) and rainfall data; at the reach scale, through UAV-based monitoring for the
production of orthomosaics, digital terrain models (DTMs), and calculation of the VIgreen
index; and at the quadrat scale, using permanent plots to monitor ecological succession across
different geomorphic units (channel bed, bars, and margins).The results demonstrated a strong
positive correlation between NDVI and accumulated precipitation (60-90 days), highlighting
the rapid response of vegetation to rainfall pulses. Monitoring with VIgreen revealed marked
seasonal dynamics, with increased vegetation biomass during the rainy season and reduction
during dry periods. Quadrat monitoring showed that geomorphic units such as pools and
margins sustain higher vegetation diversity and stability, whereas bars and active channels
exhibit greater species turnover. Morphological analysis identified the instability dynamics of
unvegetated sediment bars, in contrast to the stability of vegetated bars, which were only
significantly reshaped by extreme hydrological events.It is concluded that the interaction
among hydrology, geomorphology, and vegetation constitutes a non-linear system, sensitive to
specific hydrological thresholds, with seasonality acting as a key driver of morphodynamics
and ecological organization in non-perennial channels. These findings highlight the importance
of incorporating eco-hydrological and biogeomorphological approaches in the understanding
and management of fluvial systems in semi-arid regions.

Keywords: Riparian vegetation; Semi-arid; Monitoring
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1. INTRODUCAO

Os rios ndo perenes, também conhecidos como intermitentes ou efémeros, constituem
uma parcela significativa das redes de drenagem globais, representando mais de 50% do
comprimento total dos canais fluviais em muitas regides aridas e semiaridas, seja por
diminuicdo da perenidade de nascentes ou alteracGes nos regimes de chuva (Datry; Larned;
Tockner, 2014). Esses ambientes fluviais sdo altamente dindmicos e de comportamento
episodico, especialmente em ambientes secos, onde a configuracdo climatica geralmente
produz inundagdes repentinas.

A dindmica intermitente desses sistemas resulta em uma hidrodindmica complexa,
caracterizada por alternancias extremas entre periodos de fluxo e estiagem (Jacobson et al.,
2021). Durante eventos de chuva, esses rios podem experimentar inundacgdes repentinas com
elevada energia de fluxo, capazes de remodelar completamente sua morfologia e impulsionar a
maior parte da mudanca morfologica e do fluxo de sedimentos. Em contrapartida, os periodos
de seca prolongada acarretam a fragmentacao do habitat, propiciando o surgimento de padrdes
distintos na vegetacdo riparia (Cavalcante; Cunha, 2012; Pandey et al., 2022; Sandercock;
Hooke, 2010)

A presenca de vegetacdo em canais tem efeitos importantes na hidraulica, na dindmica
de erosdo e deposicdo, especialmente em canais de terras secas, onde a vegetacdo pode crescer
no seu leito e nas suas margens (Hooke, 2023). Constitui um componente importante do
ambiente dos rios ndo perenes. A vegetacdo riparia nesses sistemas apresenta adaptacGes
morfologicas e fisioldgicas especificas de condi¢cbes ambientais extremas (Hooke, 2023; Datry
et al., 2018). Por suas propriedades de resisténcia e influéncia no fluxo e sedimentacgdo, a
vegetacdo é reconhecida por seu potencial para diminuir a conectividade das transferéncias de
sedimentos ao longo do canal (Hooke, 2016).

A vegetacdo fornece resisténcia por meio de partes aéreas e raizes e interage com 0s
fluxos para aumentar a sedimentagéo. Niveis e frequéncias de fluxo variam acentuadamente em
canais de ambientes tropicais secos, e as espécies de plantas comumente demonstram
zoneamento distinto relacionado a essas dindmicas de fluxo, elevacdo do leito do canal e
substrato.

Estudos recentes (Costigan et al., 2017; Gurnell; Bertoldi, 2022; Hooke, 2023)
demonstraram que a vegetacdo atua como um agente geomorfoldgico ativo, influenciando
padrBes de erosdo e deposi¢do através de mecanismos como: aumento da rugosidade hidraulica;
estabilizacdo de sedimentos pelas raizes; criacdo de microhabitats distintos; e modulacdo da
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energia do fluxo durante eventos extremos. Ou seja, a vegetacao riparia em rios nao perenes
desempenha um papel dual: atua como agente biogeomorfoldgico (estabilizando sedimentos e
aumentando a rugosidade do canal) e como bioindicador de condic¢des hidrologicas (Hooke,
2016). Estudos em ambientes semiaridos, como o Nordeste brasileiro, demonstram que a
cobertura vegetal densa pode ser altamente eficaz na gestio de canais, desacelerando o fluxo,
reduzindo a erosdo e aumentando a sedimentagdo (Andrade; Maia, 2018; Cavalcante; Cunha,
2012; Santos, 2020).

Uma das caracteristicas dos canais ndo perenes é o grau de complexidade e
irregularidade na morfologia, juntamente com mudangas abruptas nos padrbes da vegetacdo
ripéria ao longo de seu curso. 1sso estad em contraste com 0s canais mais Umidos, que mostram
propensdo a uma regularidade na morfologia e na distribuicéo e sazonalidade da vegetacdo por
toda a sua extensdo. A distribuicao espacial ndo homogénea da vegetacéo reflete diretamente a
variabilidade hidroldgica e sedimentar desses sistemas, e a irregularidade de riqueza de espécies
ao longo de seus cursos pode estar relacionada a irregularidades na disponibilidade de agua
espacial e temporalmente (Hooke, 2016; Sandercock; Hooke; Mant, 2007).

A variabilidade eco-hidrol6gica condiciona processos biogeomorfol6gicos Unicos,
CoOmo a reorganizacdo abrupta de sedimentos e a distribuicdo irregular da vegetacéo riparia
(Hooke, 2023). A medida que os fluxos dos rios se tornam mais intermitentes, a diversidade e
a cobertura de espécies herbaceas, ao longo do canal de baixo fluxo, diminuem. Os periodos
prolongados de precipitacdes suaves permitem uma permanéncia de umidade no canal,
possibilitando a manutencdo de estratos herbaceos. No entanto, o fluxo do canal e a
disponibilidade de agua podem estimular o crescimento, mas grandes eventos de inundacao
podem danificar ou destruir a vegetacdo por varios mecanismos, incluindo remocdo e
soterramento (Hooke, 2016, 2023).

Periodos episodicos de cheias e eventos hidroldgicos extremos produzem efeitos
adversos sobre a vegetacdo riparia adaptada a um regime de fluxo sazonal, e ela pode ser
removida de algumas unidades geomérficas do canal. Embora as interacdes entre a vegetacao
e 0s processos fluviais nesses canais tenham recebido relativamente pouca atencdo (Hooke,
2016; Sandercock; Hooke; Mant, 2007), e esses sistemas sejam importantes para a
biodiversidade e os recursos hidricos regionais, as interacdes entre sazonalidade, hidrologia e
biogeomorfologia ainda sdo pouco compreendidas, especialmente em regides tropicais secas,
onde a imprevisibilidade climatica é crescente (Pandey et al., 2022). Apesar dos avangos

recentes, persistem importantes lacunas no entendimento dos padrdes quantitativos que liguem
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a dindmica da vegetacdo a limiares hidrologicos especificos (ex.: dias acumulados de chuva) e
a unidades geomdrficas do canal (ex.: pools, bancos de sedimentos). Entender os limiares
criticos para estabelecimento e mortalidade da vegetagéo, assim como compreender as relagdes
ndo-lineares entre hidrologia e biogeomorfologia do canal.

Diante dessas lacunas, esta tese avaliou como a sazonalidade eco-hidrolégica controla
a distribuicdo e resiliéncia da vegetacdo riparia e, consequentemente, a morfologia de rios ndo
perenes. A questdo norteadora para esta pesquisa é: qual a resposta eco-hidroldgicas e
biogeomorfoldgica em rios nao perenes sob as diferentes condi¢des hidrologicas? A hipotese
central é que a magnitude e a frequéncia das vazbes determinam a distribuicdo espacial da
vegetacdo, com respostas diferenciadas por unidade geomorfica. Por exemplo, pools (&reas
escavadas no leito que retém agua por periodos mais prolongados) sustentam comunidades
bioldgicas mais diversificadas, enquanto as barras de sedimentos estdo sujeitas a uma elevada
rotatividade de espécies.

Sendo assim, a pesquisa apresentada engloba um arcabouco teérico da eco-hidrologia e
da biogeomorfologia, pois a interagdo desses campos fornece base para a compreensdo do
padrdo de crescimento da vegetacdo da zona riparia inter-relacionado com as fei¢bes
geomorfoldgicas e os atributos hidrolégicos. Da mesma forma, a pesquisa pretende analisar
como as sazonalidades eco-hidrolégicas e biogeomorfol6gicas controlam a morfologia de rios
ndo perenes, estabelecendo uma ligacéo entre habitats funcionais e bidtipos de fluxo.

Em relacdo a estrutura da tese, 0 documento estd organizado em seis capitulos/partes
principais: Revisdo critica do estado da arte; Metodologia integrada; Resultados da analise da
vegetacdo riparia dos canais; Resultados da analise da vegetacao riparia por trecho; Resultados

da andlise da vegetacdo riparia por quadrantes; e a Discussao das implicacfes para gestao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é analisar como as sazonalidades eco-hidroldgicas e

biogeomorfoldgicas controlam a morfologia de rios ndo perenes.

2.2. Objetivos Especificos

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.

Analisar variacdo interanual da cobertura vegetal dos canais;

Analisar a dindmica hidroldgica dos ambientes fluviais;

Monitorar a sucessdo ecoldgica em diferentes unidades geomarficas dos canais;
Avaliar a evolucdo morfologica dos canais sob as diferentes condicdes eco-

hidrolégicas e biogeomorfologicas.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA

A bacia fluvial em andlise, riacho do Tigre, apresenta area de 564 km?2 e esta situada na
mesorregido da Borborema, Cariri Ocidental Paraibano. Encontra-se localizada no municipio
de Sdo Jodo do Tigre (PB), que esta incluido na area geografica de abrangéncia do Semiarido
brasileiro (Figura 1). A cidade faz limite com municipios paraibanos (Sdo Sebastido do
Umbuzeiro e Camalau) e pernambucanos (Pocéo, Pesqueira e Jatatba). Possui a maior unidade
de conservacio do estado, com 36 mil km2, a Area de Protecdo Ambiental das Ongas, a qual,
segundo dados da Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (Sudema), é berco
das nascentes dos rios Capibaribe e Paraiba.

Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo - Bacia Riacho do Tigre-PB
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A bacia riacho do Tigre se encontra assentada sobre as rochas cristalinas de origem pré-
cambriana da Provincia Borborema. Essa faixa é uma das principais areas de dobramento
neoproterozoico do pais, definida como um extenso cinturdo orogénico meso/neoproterozoico
que se estende por grande parte do Nordeste brasileiro (Figura 2). As diferentes unidades
litoestratigraficas da bacia se encontram inseridas (Figura 2) na Subprovincia da Zona

Transversal (Terreno Rio Capibaribe e Terreno Alto Moxotd).
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Na bacia, predominam as unidades litoldgicas do Terreno Rio Capibaribe, representadas

pelas unidades de Complexo Vertentes, Suite Itaporanga, Complexo Pdo de Acucar e

Granitoides Indiscriminados. De modo geral, essas unidades apresentam granitoides

constituidos basicamente por quartzo e plagioclasio, além de gnaisses xistosos, ortognaisses,

paragnaisses, rochas metavulcanicas, metamaficas, igneas pluténicas e monzograniticas, assim

como fei¢cBes magnéticas, minerais com afinidade ao ferro e peraluminosa, entre outras

litologias (Quadro 1).

Figura 2: Mapa de unidades Geoldgicas da Bacia Riacho do Tigre.
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Quadro 1: litoestratigrafia das unidades geoldgicas da bacia do Riacho do Tigre.

Eon | Era | Periodo Unidade geolégica Litologia
z
5 . . Alcali feldspato-granito;
S 3 Suite Triunfo pato-gr
= 8 quartzo-sienito
N o
S 3}
2
o =}
&= % . . ..
3 = Diatexito; diorito; gabro;
4 o Suite Itaporanga gnaisse; granito; granodiorito;
2 onzodiorito; sienito
&)
S : Corpo Granitoides .
3 | Po " Jra: Ortognaisse
3 Q ' Indiscriminados
o o
S| 2
<) S
2| | & L
E 2 2 Complexo Pao de Anfibolito; migmatito;
= 2 Actcar ortognaisse granitico
m
(=}
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) ooy
N (=2
=
3
o
g, o TSI
3 g Calcissilicatica;
:“3 5 Complexo Vertentes metaultramafica; rocha
= vulcanica

Autoria propria, 2024, base CPRM.

A partir da compreensdo da geologia da area, € possivel observar a configuragio
geomorfoldgica da bacia. Segundo a classificacdo de Corréa et al., (2010) a area de estudo esta
mserida em dois compartimentos principais do planalto da Borborema — a Depressdo
Interplanaltica Paraibana e os Maci¢os Remobilizados do Dominio da Zona Transversal —,
sendo que a maior parte da bacia esta inserida no dominio da depressao interplanaltica, na regido

central da Borborema. A zona dos macigos remobilizados esta situada na parte mais elevada do

municipio, enquanto a depressado intraplanaltica se encontra na parte mais baixa.

Desse modo, pelo fato de ndo apresentar perturbag¢des tectOnicas intensas, esse
compartimento da depressdo interplanaltica apresenta fei¢des de relevo plano rebaixado no
mterior do planalto, delimitadas por compartimentos de encosta. Assim, essa area apresenta

uma declividade de plana a suave ondulada (Figura 4), com altitudes que vao de 510 m a 600

m (Figura 3) préoximo a foz da bacia e de 601 m a 700 m no centro da bacia.

(38
Lo
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Os setores de sudeste a sudoeste da bacia estdo inseridos no dominio dos macicos
remobilizados, que corresponde a &area do planalto mais afetada pelos arqueamentos,
apresentando as cimeiras mais altas, chegando a altitudes superiores a 1.100 m. Vale destacar
que a declividade nesse compartimento varia de ondulado a montanhoso (Figura 4) (Corréa et
al., 2010).

Figura 3: Modelo digital de elevacdo da Bacia Riacho do Tigre
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Figura 4: Mapa de declividade da Bacia Riacho do Tigre.
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O clima da bacia é tropical semiarido, com chuvas predominantemente entre 0s meses

de marco a abril. A partir da andlise da precipitacdo anual de uma série histéria de 28 anos
(1994 a 2022), como dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA) e
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), foi possivel calcular a média da
precipitacdo anual dessa série historica, que corresponde a 428,9 mm. No entanto, nos setores
de sudeste a sudoeste da bacia, nas areas dos macigos remobilizados, onde se localizam as areas
de maior altitude da bacia, a precipitacdo tende a ser maior, apresentando uma precipitacao
média anual entre 550,6 mm e 617,5 mm (Figura 5).

Os rios da bacia séo efémeros e intermitentes, com vazéo ausente durante a maior parte
do ano. Apresentam, em média, menos de 40 dias de fluxo por ano, sendo essa a média padrao
para 0os canais de ordem semelhante na regido, visto que ainda ndo ha registro de dados

observados sobre a vazao na area.
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Figura 5: Mapa de interpolacdo de precipitagdo
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A Figura 6, apresenta o grafico das variaveis de precipitacdo (P), evapotranspiracao
potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR), representando o balanco hidrico mensal de
Sao Jodo do Tigre. A precipitacdo apresenta um pico acentuado entre 0s meses de marco e abril,
coincidindo com o periodo chuvoso tipico da regido. O volume méaximo mensal alcanca cerca
de 120 mm. Nos demais meses, especialmente de julho a novembro, a precipitacdo ¢ reduzida,
permanecendo abaixo de 40 mm mensais, indicando um periodo de estiagem.

A evapotranspiracdo potencial (ETP) mantém-se elevada ao longo de todo o ano, com
valores superiores a precipitacdo em quase todos os meses (Figura 6). Esse padrdo reflete as
altas temperaturas e a intensa radiacdo solar caracteristicas do semiarido. O periodo de maior
ETP ocorre de setembro a dezembro, atingindo cerca de 120 mm, enguanto nos meses mais
chuvosos (marco e abril), hd uma leve reducdo na ETP. A evapotranspiracdo real (ETR)
acompanha de perto a precipitacdo, indicando que a disponibilidade de agua no solo limita a
evapotranspiragdo. Nos meses secos (junho a novembro), a ETR apresenta valores muito
baixos, refletindo o déficit hidrico. Durante os meses mais chuvosos (margo e abril), a ETR
aumenta significativamente, aproximando-se da ETP, quando as chuvas aliviam

temporariamente as condicdes de seca (Figura 6).




Figura 6: Balanco Hidrico Normal Mensal- Sdo Jodo do Tigre. Para a Bacia Riacho do Tigre.
Evapotranspiracdo Potencial -ETP e Evapotranspiracdo Real -ETR.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

E importante destacar que essas variagdes climaticas e de relevo no interior da bacia
influenciardo diretamente nos processos pedogenéticos, que, por sua vez, também estdo
associados as diferentes fisionomias da vegetagdo. Os solos sdo divididos em cinco classes na
bacia riacho do Tigre (Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, Neossolo Litolico Eutroéfico,
Planossolo Natrico Ortico, Planossolo Haplico Eutréfico e Luvissolo Crémico Ortico), de
acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2022).

E importante colocar que uso da terra na bacia, ¢ um processo de ocupagio secular que
transformou a paisagem, aliando atividades econdmicas tradicionais a intervengdes estatais
significativas, como a recente transposi¢do do Rio Sdo Francisco. Diferentemente do litoral,
onde a economia se baseava na cana-de-ag¢iicar com méao de obra escrava, o interior semiarido
foi ocupado pela pecuaria extensiva. A criagdo de gado foi a principal atividade econémica que
viabilizou a interiorizagdo, ocupando vastas extensdes de terra com baixa densidade
demografica (Sampaio, 1995).

Ao longo dos séculos, o uso da terra na bacia consolidou-se em torno da agropecuaria,
o que aumentou significativamente, com a substitui¢do da cobertura florestal nativa por areas
agricolas e pastagens. No século XX, a grande seca de 1877 reposicionou a regido na agenda
nacional, e o Estado passou a intervir diretamente com a chamada "solugdo hidrica",

construindo uma vasta infraestrutura de agudes para "combater" os efeitos das estiagens. Esta
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politica, embora tenha garantido a oferta de 4gua, também incentivou novos usos da terra, como
a agricultura irrigada e a pecuaria mais intensiva (Melo et al., 2021; Sampaio, 1995).

Atualmente, a cobertura vegetal na bacia € um mosaico que inclui areas de cultivo, solo
exposto, gramineas, plantas herbaceas e pequenos arbustos, em contraste com a vegetacdo
nativa de caatinga que originalmente predominava. A figura 7 mostra 0 mapa de uso e cobertura
do solo, a irregularidade pluviométrica e as temperaturas médias elevadas, que acentuam um
déficit hidrico na superficie, condicionam a configuracéo fitogeografica de uma Caatinga uma
fisionomia e composicao floristica varidvel em funcdo do tipo de solo e da pluviosidade.
Dominam espécies caducifolias de carater xerofilo e grande quantidade de plantas espinhosas.
Fitofisionomicamente as caatingas podem ser caracterizadas como florestas arboreas ou
arbustivas, compreendendo principalmente arvores e arbustos baixos além da presenga de
cactaceas e bromelidceas (Silva; Souza; Bacani, 2019). Desse modo, cobertura vegetal
basicamente de espécies arbdreas e arbustivas abertas e adaptadas aos periodos de escassez
hidrica, bem como algumas espécies fechadas nos ambientes mais altos onde ha maior presenca
de umidade.

As categorias mapeadas incluem Caatinga, Pastagem, Agricultura e Pastagem, Area
Urbanizada, Afloramento Rochoso, e Lavouras Temporarias, evidenciando uma paisagem
caracteristicamente semidrida. As areas de pastagem, que ocupam proporcao significativa do
territorio, indicam a relevancia da pecuaria como uma das principais atividades econdémicas da
regido. As lavouras temporéarias destacam a importancia da agricultura sazonal, geralmente
dependente das chuvas, é uma atividade de relevancia para a subsisténcia das comunidades
locais. Os Afloramentos Rochosos (cinza), localizados principalmente em areas de topografia
acidentada, refletem as caracteristicas geoldgicas da bacia e influenciam a dindmica hidrica e a

capacidade de infiltracdo de agua no solo.



Figura 7: Mapa de Uso e cobertura do Solo
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica da presente tese estd direcionada a construcdo de um
arcaboucgo conceitual da dinamica fluvial em ambientes tropicais secos, principalmente das
interacbes eco-hidroldgicas e biogeomorfolégicas em rios ndo perenes, como também a
discussdo de modelos tedricos e técnicas de avaliagdo e monitoramento de vegetacdo riparia.
Desse modo, a fundamentagdo estd organizada na seguinte sequéncia: sistemas complexos e
sistemas fluviais ndo perenes; eco-hidrologia e biogeomorfologia em areas riparias de rios ndo

perenes; e técnicas e metodologias de analise e monitoramento.

4.1. Sistemas complexos e sistemas fluviais ndo perenes

O equilibrio dinamico do sistema fluvial esta relacionado com a ideia de 0 ambiente
possuir sua individualidade e sua estabilidade. A estabilidade nos sistemas seria representada
por um estado de autoajuste, mantido pela existéncia de lacos de realimentacdo. O estado de
ajuste de um sistema esta relacionado a dissipacao de energia, em que a mudanca na forma pode
ser reversivel ou ndo reversivel, dependendo do limiar de mudanca e da resisténcia dos
elementos(Mattos; Filho, 2004; Phillips; Van Dyke, 2016).

Para Phillips (2015), o comportamento e a dindmica dos rios ndo perenes se encontram
na perspectiva de ndo equilibrio, principalmente em relacdo ao comportamento do escoamento
e da vazdo em pulsos. Nos sistemas complexos ndo lineares, as saidas de energia ndo serdo
proporcionais as entradas acima e abaixo de um limite, ou seja, 0 sistema pode apresentar
adaptacdes complexas, sem quaisquer mudancas nas taxas de entrada de energia (Phillips; Van
Dyke, 2016).

Para 0s ambientes tropicais secos, isso esta diretamente vinculado aos longos periodos
de estiagem associados a grandes eventos de entrada de energia. Representa a dindmica ajustada
das variaveis e dos elementos, na qual, dependendo da intensidade de perturbacdo aos
respectivos limiares de mudanca, pode reagir sensivelmente ou abruptamente com alteracfes
nas formas da paisagem (Phillips; Van Dyke, 2016; Souza; Almeida, 2015).

Nos ambientes tropicais secos, que se caracterizam pela sazonalidade das chuvas e
alternam entre periodos secos e chuvosos, a vegetacao desenvolveu adaptacfes que se ajustam
a esse periodo sazonal (Souza; Correa; Brierley, 2016; Vico et al., 2015).0 regime hidrologico
€ muito complexo e com fortes gradientes de sazonalidade, além de uma variabilidade
interanual muito acentuada, o que produz periodos extremos de secas e anos muito
umidos(Montenegro; Ragab, 2012; Souza, 2016; Vico et al., 2015).



31

A duracgdo desses periodos secos também € variavel, normalmente entre quatro e seis
meses, assim também se caracteriza o regime de precipitacdo interanual, com &reas particulares
que apresentam em torno de 300 mm a 600 mm. A precipitacao é concentrada, principalmente,
nos meses do verdo, resultado da reversao dos padrdes de fluxo dos ventos, devido ao aumento
da temperatura do continente em relacéo a temperatura da superficie do mar (De Barros Corréa
et al., 2019; Pérez-Garcia; Meave; Cevallos-Ferriz, 2012).

A dindmica dos rios ndo perenes em ambientes tropicais Secos apresenta
descontinuidades de fluxo temporal e espacialmente, o que implica em vazdes concentradas em
um curto intervalo de dias ou durante um periodo chuvoso, respectivamente (Conesa-Garcia et
al., 2020; Zipper et al., 2022).Dependendo do regime de fluxo especifico, os rios ndo perenes
podem ser classificados, de acordo com as percep¢fes mais comuns, como intermitentes,
efémeros, episodicos ou riachos que alternam entre fluxo efémero e intermitente (Busch et al.,
2020; Costigan et al., 2017).0s rios intermitentes deixam de fluir sazonalmente ou
ocasionalmente, geralmente por semanas ou meses. Fluxos efémeros fluem apenas em resposta
a eventos de precipitacéo (de dias a semanas), transportando agua de superficie apenas durante
periodos muito curtos (de horas a dias), principalmente apos eventos de chuvas fortes
(Arthington; Bernardo; I1héu, 2014; Busch et al., 2020; Skoulikidis et al., 2017)

E importante destacar que canais fluviais de ambiente tropicais secos apresentam um
comportamento-padrdo quando estdo secos, e 0s eventos de cheia sdo considerados como um
aumento do fluxo acima do padrdo. A frequéncia dos eventos de cheia é fator-chave para a
compreensdo dos processos geomorfoldgicos e a redistribuicdo de sedimentos em canais ndo
perenes, visto que as enchentes sdo importantes desencadeadores de mudangas nesses
ambientes (Fryirs; Brierley, 2012; Graf; Lecce, 1988; Souza; Almeida, 2015; Tooth, 2000).

Os eventos de cheia podem ser classificados em quatro tipos (rapidas, pico Unico, picos
maltiplos e sazonais), sendo que cada um esta sob a influéncia de diferentes condigdes de
frequéncia de precipitacdo e drenagem. Porém a ocorréncia de cheia rapida e pico Unico séo
geralmente associados a fluxos intermitentes ou efémeros (Graf; Lecce, 1988; Souza; Almeida,
2015; Tooth, 2000).As cheias rapidas sdo definidas como eventos estimulados por chuvas
convectivas. Nessas cheias, hd 0 aumento rapido do nivel da &gua, apresentando alta turbuléncia
no seu fluxo, o qual chega a zero logo ap6s o evento. De acordo com as condicGes da bacia e a
conectividade dos canais, as cheias rapidas sdo mais severas. Para cheias de pico Unico, o fluxo
surge, mantém-se, cresce até o pico e, depois, retorna ao nivel inicial, tendo uma duracdo mais

prolongada. E um tipo de cheia que apresenta uma progressiva resposta hidroldgica de entrada
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e saida de energia no canal. J& os eventos de cheias sazonais e de picos multiplos sdo comuns
aos canais que apresentam uma dinamica de fluxo perene. Possuindo duracéo de poucos dias a
semanas, os eventos de picos maltiplos séo caracterizados por possuirem sucessivos picos de
vazdo devido a um conjunto de eventos de precipitacdo de maior intensidade dentro do periodo
de cheia (Graf; Lecce, 1988; Nagler et al., 2016; Skoulikidis et al., 2017; Souza; Almeida, 2015;
Tooth, 2000).

A partir das variagdes de eventos de vazéo e fluxo dos canais, das condi¢des das zonas
processuais em que se encontram e dos controles estruturais, climaticos e condicionantes
erosivos, pode-se compreender as morfologias presentes no ambiente fluvial, além de
compreender e identificar o comportamento da dindmica e o aporte de agua e material
sedimentar em cada uma das zonas processuais, bem como a quantidade e o tipo de sedimento
disponivel nele. Desse modo, a condicdo de vazdo é determinada pelas caracteristicas inerentes
ao fluxo, como o tamanho maximo do material que pode ser transportado (competéncia), o
volume a ser transportado (capacidade) e a carga de transporte (suspensa, de fundo ou
dissolvida) (Conesa-Garcia et al., 2020; Fryirs; Brierley, 2012; Sutfin et al., 2014).

Em rios ndo perenes, € comum a presenca de canais largos e rasos em areas de forte
variacdo de descarga, com barras intercaladas no meio do canal e baixa resisténcia,
normalmente instaveis. Os canais que apresentam margens fluviais compostas de material de
baixa coesdo (areia e cascalho) geram diferencas marcantes nos processos de erosao e tendem
a facilitar o processo de migracédo lateral. Ja as margens compostas de material resistente como
as rochas ndo apresentam processo de migracdao lateral do canal (Fryirs; Brierley, 2012; Santos;
Souza, 2020).

Pode-se afirmar que a vegetacao riparia € de suma importancia na mitigacao da eroséo
e degradacdo de areas aluviais. A vegetacdo fornece um componente de resisténcia adicional a
hidraulica do canal, portanto é importante na reducéo da erosividade dos fluxos. A resisténcia
gerada por diferentes plantas a erosdo e a eficiéncia de captura de sedimentos variam de acordo
com as espécies e seu posicionamento dentro do canal (Brierley; Fryirs, 2000; Picco et al., 2017;
Sandercock; Hooke, 2010)Em areas conservadas, a vegetacdo tende a se apresentar
desenvolvida e rica em espécies, contribuindo para maior coesdo dos materiais da margem,
enquanto, em areas mais degradadas ou com baixa cobertura vegetal, pode apresentar maior

susceptibilidade a migracdo lateral (Cavalcante et al., 2021).
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4.2. Eco-hidrologia e biogeomorfologia em areas riparias de rios ndo perenes

As interacfes entre a vegetacdo riparia e os processos fluviais sdo importantes
impulsionadores do desenvolvimento fisico e ecologico dos ecossistemas fluviais (Corenblit et
al., 2007; Gilbert; Wilcox, 2021; Gonzalez del Tanago et al., 2021).A vegetacdo riparia interage
com a morfologia do rio em uma ampla gama de escalas espaciais e temporais, produzindo uma
série heterogeneidade e feedbacks ndo lineares complexos, que dificultam estimativas diretas
do papel de elementos-chave na evolugdo morfoldgicas dos rios, principalmente dos rios ndo
perenes (Gonzalez del Tanago et al., 2021; Gurnell et al., 2016).

No caso, as florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) apresentam estrutura menor
e uma area basal mais baixa do que as florestas tropicais Umidas e com espécies espinhosas
mais frequentes. A relacdo com clima é complexa, desse modo, a sazonalidade ira interferir no
crescimento, no processo de floracdo e na producdo de serapilheira (Jaramillo et al., 2003).

Contudo, as FTSS sdo caracterizadas por seu dossel fechado, o que as distingue das
savanas. Ocorrem nas regifes dos tropicos, onde os solos sdo considerados férteis e que sao
areas que sofrem secas sazonais, e, como forma de adaptacdo, acionam varios mecanismos
bioquimicos, fisiologicos e morfoldgicos integrados. Apresentam vantagens adaptativas, assim
como ajustes metabolicos temporarios a seu favor para facilitar a economia hidrica (Siyum,
2020; Sun et al., 2015).

As respostas das FTSS ao estresse hidrico incluem o fechamento estomatico, o
enrolamento e o dobramento foliar, 0 ajuste osmotico, o espessamento de cera cutilar, a reducéo
da &rea foliar, a absciséo foliar, o alongamento radicular e a reducgdo nos teores de clorofila,
entre outras, ou seja, alteracbes e adaptacGes na plasticidade fenotipica das espécies,
capacitando-as a enfrentar os estresses ambientais a fim de mitigar seus efeitos (Jaramillo et al.,
2003; Souza, 2020; Sun et al., 2015).

A vegetacdo riparia das FTSS, além de apresentar influéncia do regime de precipitacao,
é regida fortemente pela hidrologia e pelos processos fluviais, principalmente o de perturbacéo
(Wohl et al., 2015). Ademais, a composicao e a sucessao da vegetacao riparia é condicionada
pela biogeografia regional e pela conectividade ao longo dos canais fluviais (Merritt, 2013).

A vegetacgdo riparia é responsavel por muitas das func¢des ecoldgicas desempenhados
pelos ecossistemas fluviais. Estrutura recursos alimentares (sementes, frutas, pdlen, folhagem
e madeira) e propriedades geomorficas estabilizadoras ao longo das margens e planicies de
inundacdo (caules e troncos), facilitando a atenuacdo de inundagGes, a recarga de aguas

subterraneas e a deposigéo de sedimentos(Dugdale et al., 2018; Sievers; Hale; Morrongiello,
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2017). Além disso, a vegetacdo desempenha muitas outras fung@es, como o0 armazenamento de
sedimentos e, indiretamente, a contribuicdo para o carbono e nutrientes do solo, que sustentam
as comunidades microbianas e 0s processos biogeoquimicos(Gonzalez del Tanago et al., 2021;
Merritt, 2013).

As espécies que crescem ao longo dos rios estdo sujeitas a tensdes e oportunidades
associadas a aguas correntes e estagnadas e a lencois freaticos. Regimes de perturbacao
associados a processos fluviais, padrdes hidroldgicos sazonais e interanuais (tempo, magnitude,
duragdo, frequéncia e taxa de mudanga no fluxo), dispersdo ao longo do canal e formacéo
sazonal de novos locais causados por inundacdes sdo todos caracteristicos de habitats fluviais.
As pressoes seletivas associadas a perturbacdo fluvial, inundagdo, submerséo, soterramento e
erosdo resultaram em espécies adaptadas aos rios e seus habitats fluviais (Corenblit et al., 2009;
Lytle; Poff, 2004; Merritt; Nilsson; Jansson, 2010) e em conjuntos de espécies com alta riqueza
e diversidade estrutural, altas taxas de renovagéo e propriedades ecossistémicas exclusivas de
ambientes fluviais(Merritt, 2020).

Define-se vegetacdo riparia como aquela cujo estabelecimento, crescimento e
sobrevivéncia dependem dos processos fluviais(Conesa-Garcia et al., 2020; Dufour; Rodriguez-
Gonzalez; Laslier, 2019; Gilbert; Wilcox, 2021; Naiman; Décamps; McClain, 2005). Uma vez
estabelecida, a vegetacdo riparia interage com esses processos fluviais (principalmente
inundacdes e erosdo de sedimentos, transporte e deposicdo) e se torna um componente-chave
da dindmica do rio, aumentando sua influéncia ao longo de seu crescimento e
desenvolvimento(Corenblit et al., 2011; Gonzalez del Tanago et al., 2021; Gurnell; Bertoldi;
Corenblit, 2012; Tal; Paola, 2010).

A presenca de vegetacdo riparia é frequentemente associada a estabilizacdo das
margens, das barras e das planicies. Em uma escala espacial maior, influencia principalmente
no estilo de planta e geometria do canal, como o surgimento de unidades geomorficas
nele(Bertoldi et al., 2014b; Gurnell et al., 2016). A coesdo adicionada reduz a erosdo das
margens, retardando a migracdo lateral e longitudinal de caracteristicas morfoldgicas e
modificando a topografia do leito por deposi¢do de sedimentos e acréscimo de areas vegetadas
(Bertoldi; Gurnell; Drake, 2011; Bertoldi et al., 2014b; Tal; Paola, 2010).

Devido a essas interagdes entre a vegetacdo, o fluxo de agua e as formas de relevo
fluviais (Figura 8), a vegetacdo riparia tem sido progressivamente considerada nas analises
fluviais como um grande influenciador nas mudangas geomorficas nos canais dos rios e nas

planicies de inundagdo(Corenblit et al., 2007; Gonzélez del Ténago et al., 2021). Estudos de
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campo e de laboratério provaram que a morfologia e as alteragdes do canal estdo fortemente
ligadas ao crescimento e ao desenvolvimento da vegetacdo riparia, que controla a eroséo das
margens e promove a sedimentacdo (Bertoldi et al., 2015; Gonzalez del Tanago et al., 2021;
Tal; Paola, 2010).

Figura 8: Interagdes entre regime de fluxo, morfologia do canal e vegetacdo que determinam a
dindmica fluvial

VEGETACAO
RIPARIA

Erosdo. Transporte, Deposicdo
REGIME MORFOLOGIA
DE DO CANAL
FLUXO Confinamento, Energia do fluxo

Fonte: adaptado de Tanago et al., 2021.
A magnitude, a frequéncia e 0 momento dos distdrbios fluviais sdo cruciais para a

dispersdo, o0 estabelecimento e a sobrevivéncia das plantas e para a sucessdo da comunidade
(Figura 8) (Corenblit et al., 2009; Greet; Angus Webb; Cousens, 2011; Gurnell; Bertoldi, 2020;
Steiger et al., 2005; Wilcox; Shafroth, 2013). As propriedades da paisagem (por exemplo,
elevacdo, topografia), juntamente com as caracteristicas climaticas, hidrologicas e geoldgicas,
determinam a temperatura do ar e a disponibilidade de umidade do solo, que controlam o
crescimento da vegetacdo. Reciprocamente, o crescimento da vegetacdo, a sucessdo de espécies
e 0s processos de rejuvenescimento influenciam a temperatura local e a disponibilidade de
umidade do solo(Dugdale et al., 2018). O crescimento e a sucessdo da vegetacdo reforcam
gradualmente a estabilidade do solo nas margens do canal e podem modificar a velocidade do
fluxo, a frequéncia das inundacdes e a forma do rio(Gran; Tal; Wartman, 2015).

A vegetacdo contribui para a rugosidade do canal e consequentemente para a hidraulica
e 0s padrdes de transporte e deposicdo de sedimentos. Generalizar sobre os efeitos da vegetacado
é extremamente complicado, pois os efeitos variam de acordo com a espécie, a forma de vida,
a idade da planta ou o estagio de desenvolvimento, abundancia, distribuigdo, estacdo do ano e
formas de crescimento(Errico et al., 2018; Simon; Castro, 2003).

A fisionomia das plantas € o atributo mais importante da vegetacdo que afeta a hidraulica

e 0s processos de canalizacdo. A parte aérea das plantas aumenta a rugosidade hidraulica, o
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arrasto, a resisténcia ao fluxo e a turbuléncia e reduz a capacidade de transporte dos canais. Os
caules das plantas submersas podem diminuir localmente a tens&o de cisalhamento no leito e
nas margens do canal, aumentando a heterogeneidade espacial no campo de velocidade e
promovendo a retencdo de particulas e sedimentacdo (Cucchiaro et al., 2021; Errico et al., 2018;
Nicosia; Ferro, 2023).

Os rios ndo perenes de ambientes tropicais seco apresentam padrdes muito irregulares
de riqueza de espécies ao longo de seus cursos, 0 que se acredita estar ligado a irregularidades
na disponibilidade de agua. Essas irregularidades nos padrdes de vegetacao podem ser resultado
de descontinuidades induzidas por mudangas entre as aguas superficiais intermitentes e
permanentes durante o ano, que se refletem na distribuicdo espacial da vegetacdo(Bendix;
Hupp, 2000; Sandercock; Hooke; Mant, 2007; Tabacchi et al., 1996).

A distribuicdo e a composicdo da vegetacao riparia tém sido associadas a diferentes
fatores hidrogeomorfolégicos que incluem frequéncia e magnitude de inundacdes,
profundidade ao lencol freético, forma de canal e vale. Cada um desses fatores apresenta efeitos
especificos para cada espécie(Hooke, 2022; Juracek; Fitzpatrick, 2022; Sandercock; Hooke,
2010).

A reducdo da velocidade do fluxo pode aumentar a sedimentagcdo, muitas vezes
produzindo areas vegetadas no leito do canal(Lightbody et al., 2019; Surian et al., 2015).
Eventos de alto fluxo (inundagdes) também sdo uma forca importante na estruturacdo de
ecossistemas riparios em ambientes tropicais secos (Pandey et al., 2022; Rood et al., 2007;
Stromberg et al., 2007). Espécies riparias diferem em sua capacidade de resistir ou se regenerar
rapidamente apos a perturbacdo da inundacao(Bendix, 1994; Kui et al., 2014).

As distribuicdes das zonas de vegetacao e as relacdes com as condic¢des de fluxo foram
estudadas extensivamente em canais efémeros(Reynolds; Shafroth, 2017; Sandercock; Hooke;
Mant, 2007; Shaw; Cooper, 2008). Os canais de ambientes secos diferem dos canais umidos
comumente estudados porque as principais espécies lenhosas sdo freatdfitas, com raizes
principais muito longas(Hooke, 2023; Sandercock; Hooke; Mant, 2007). Zonamento marcado
de vegetacgdo e espécies € comum a maioria dos ambientes fluviais, mas (Tabacchi et al., 1996)
descobriram que os padrdes de vegetacdo nos rios ndo perenes espanhdis sdo mais influenciados
por padrdes locais do que outros rios, tendo padrdes irregulares de riqueza de espécies ao longo
dos canais, pensados para serem amplamente ligados a irregularidades na disponibilidade de
agua. (Bendix, 1999)mostrou que a vegetacdo variou ao longo do canal e de um trecho em

resposta a variagdes na poténcia do fluxo, profundidade do lencol freético, elevacéo, aspecto,
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largura do vale e historico de incéndios. Muitos estudos no sudoeste dos Estados Unidos da
América (EUA) mostraram a estreita relacdo do tipo de vegetacdo e distribuicdo com as
condicdes hidrologicas, em varias escalas (Hooke, 2023; Lite; Bagstad; Stromberg, 2005;
Reynolds; Shafroth, 2017; Shaw; Cooper, 2008).

Merritt, (2022b)coloca que, em canais ndo perenes, a riqueza de espécies da vegetacao
ripéria pode ser maior em &reas periodicamente perturbadas fluvialmente, proximas aos canais,
e diminuir exponencialmente em funcdo da superficie fluvial, tornando essas superficies
inundadas frequentemente ricas em espécies e mais vulneraveis a alteracdo hidrologica
(McCoy-Sulentic et al., 2017; Merritt, 2022b; Vesipa; Camporeale; Ridolfi, 2017). Portanto a
disponibilidade de agua determina, em grande parte, a qualidade dos locais de recrutamento e
a germinacdo das sementes e a sobrevivéncia das plantulas dependem principalmente da relacéo
entre regime hidroldgico, topografia e textura do sedimento(Guilloy-Froget et al., 2002; Pettit;
Latterell; Naiman, 2006).

Os eventos extremos de vazao tém a capacidade geomorfica de remobilizar e depositar
sedimentos, distribuindo sementes para que essas especies se estabelecam sem competicao de
individuos preexistentes. As sementes germinam a medida que os altos fluxos diminuem e
expbem a sedimentos Umidos superficiais, também ocorre a rebrotacdo de espécies a partir de
galhos e detritos lenhosos que sdo depositados em algumas unidades geomdrficas do canal (leito
e barra)(Stromberg; Lite; Dixon, 2010).

As inundacBes podem ser vistas como agentes causadores de mortalidade e reducdo da
biodiversidade de alguns individuos da vegetacdo riparia a0 mesmo tempo que criam
oportunidades para o estabelecimento de espécies pioneiras (Kui et al., 2014; Maxwell et al.,
2019; Stromberg; Lite; Dixon, 2010), provocando mudancas geomorficas e alterando a
disponibilidade de recursos, incluindo agua, luz e nutrientes (Bendix; Hupp, 2000; Datry;
Larned; Tockner, 2014; Shen et al., 2019; Stromberg; Lite; Dixon, 2010).

As interacBes entre o0 estabelecimento de espécies lenhosas e 0s processos
hidrogeomarficos levam ao surgimento de diversos tipos de unidades biogeomdrficas dentro
dos canais, como barras arborizadas, ilhas e planicies aluviais(Corenblit et al., 2009; Gurnell,
2014; Osterkamp; Hupp, 2010; Wintenberger et al., 2015).Em particular, em rios energéticos,
a construcao de relevos fluviais pode ser reforcada por espécies pioneiras lenhosas que sdo bem
adaptadas a restricdes hidrogeomorficas. Essas espécies estabilizam o substrato com seus
sistemas radiculares e aprisionam sedimentos com suas estruturas aéreas (Pollen-Bankhead:;
Simon, 2010; Rodrigues et al., 2007).
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A influéncia da vegetagdo riparia como engenheiros do rio que afetam o contexto fisico
dos canais dos rios tem sido amplamente documentada (Corenblit et al., 2015; Gurnell, 2014).A
vegetacdo riparia cria e modifica sucessivamente as formas fluviais (Gurnell, 2014; Gurnell;
Petts, 2006; Tal; Paola, 2010). A arquitetura do dossel e das raizes e a distribuicdo espacial dos
individuos influenciam fortemente a resisténcia ao fluxo e a diregcdo dos fluxos. Além disso, a
altura e a densidade da vegetacdo (ou seja, “biovolume” dos individuos) tém uma grande
capacidade de retencdo de sedimentos, que pode ser frequentemente reforcada por grandes
detritos lenhosos (Corenblit et al., 2009; Gurnell; Petts, 2002; Politti et al., 2018).0 papel
hidromorfoldgico da vegetacéo riparia, fornecendo madeira de grande porte, foi profundamente
estudado e demonstrado (Bertoldi et al., 2014a; Gurnell et al., 2005; Piégay; Gurnell,
1997),mostrando o impacto dela na morfologia e na dinamica em canais fluviais(Bertoldi et al.,
2015; Wohl et al., 2015) .No rio Tagliamento, na Italia, (Gurnell; Petts, 2006)demonstraram a
fungdo das arvores no desenvolvimento da barra e na colonizagdo e na sucessdo das plantas,
referindo-se as arvores como “engenheiras do ecossistema” (Gurnell; Petts, 2006).

Arvores desenraizadas brotam para formar pontos de acrecdo sedimentares iniciais
caracteristicos, levando a formacéo de barras estaveis. Essas barras se desenvolvem dentro de
limiares definidos pela poténcia das correntes, taxas de crescimento lenhoso e taxas de
sedimentacdo, e mais rapidamente onde as espécies riparias sao capazes de brotar de troncos.
Apbs a destruicdo por grandes inundacdes pouco frequentes, 0s mesmos tipos de barras e ilhas
se desenvolvem novamente no canal porque essas arvores pioneiras reiniciam o ciclo de sua
construcéo (Figura 9)(Gurnell; Petts, 2006; Hooke, 2023).Ao longo do rio Sabie, na Africa do
Sul, no semiarido, os detritos lenhosos depositados contra arvores vivas demonstraram ser uma
area importante para a colonizacdo e a estabilizacdo de planicies aluviais ap0s grandes
inundacdes(Pettit; Latterell; Naiman, 2006; Pettit; Naiman, 2006).
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Figura 9: Modelo do papel de grandes detritos lenhosos na formac¢ao, no crescimento e na
incorporacao da ilha na planicie de inundacao ao longo do rio.

Canal ’++ v _
e - +F - .
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Barra arqueada

Canal D Barra - Planice
Fonte: adaptado de MERRITT,2020.

Durante o intervalo entre os distirbios de imundagdo, a vegetacdo pode reforcar a
predisposi¢do, biogeomorfica a estabilizagdo, pois modifica os limiares geomorficos e as
subsequentes respostas das formas de relevo ao regime de distirbios. (Bendix; Hupp, 2000)
descreveram esse processo de feedback biogeomorfico e sugerem que o acréscimo de relevo
induzido pela vegetag¢do resulta em mudangas na composi¢do das comunidades, enquanto a
frequéncia e a magnitude reduzidas das inundagdes resultantes do acréscimo de relevo,
combinadas com mudangas sucessionais na vegetagao, alteram a contribuigdo da vegetagio para
a sedimentacgao.

O modelo elaborado por (Corenblit et al., 2007) e mostra as interagdes reciprocas entre
estrutura da vegetagio, fluxo de agua e dinamica dos sedimentos (Figura 10). As setas cinzas

indicam a contribuigdo da vegetagdo para o processo de morfogénese (erosdo, transporte e
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deposicéo de sedimentos). A vegetacdo modifica a velocidade do fluxo, a profundidade do fluxo
e o regime de fluxo e controla a coesdo do sedimento pelas raizes(Corenblit et al., 2024).

Figura 10: Modelo de interagdes reciprocas entre estrutura da vegetacdo, fluxo de agua e dinamica dos
sedimentos.

Nivel de Fluxo % Rugosidade da
Vegetagdo

Consolidagdo 3
Sedimento @ . Raizes
Desestabilizagdo

Fonte: adaptado de CORENBLIT et al, 2007e 2024.

De forma geral, a influéncia da vegetagdo no processo fluvial e na forma do canal pode
ser categorizada como aquela que ocorre: (1) subterraneas e afetam as propriedades inerentes
do préprio substrato (mecanicas); e (2) aquelas que ocorrem acima do solo e interferem nas
caracteristicas do fluxo (hidraulicas). A influéncia mecénica inclui raizes e outros tecidos
enterrados (Polvi; Wohl; Merritt, 2014). A hidraulica inclui o material acima do solo, como
caules, troncos, galhos, copas e serapilheira e detritos lenhosos que influem no fluxo e na
mecanica dos sedimentos, bem como na protecdo fisica do substrato contra as ag¢bes do
cisalhamento. Abaixo do solo, as raizes da vegetacdo podem reforcar a coesdo dele e a
resisténcia das unidades geomorficas. De modo que a vegetacdo influencia no teor de 4gua do
solo por meio de: (1) extracdo da matriz do solo pela absorcdo de agua pelas raizes; (2)
interceptacdo de agua; (3) entradas de &gua no solo devido a levantamento hidréaulico; e (4)
efeitos de raiz nas taxas de infiltracdo (por exemplo, macroporos e fluxo preferencial ao longo
de caminhos de raiz). Ao afetar a umidade do solo, as espécies influenciam diretamente as
propriedades do solo, como a coeséo e a agregacdo do solo (forca inerente) (Corenblit et al.,
2007; Polvi; Wohl; Merritt, 2014; Scott; Merritt, 2020).

A vegetacdo, por suas propriedades de resisténcia e influéncia no fluxo e na
sedimentacdo, € reconhecida por seu potencial para diminuir a conectividade das transferéncias
de sedimentos ao longo da rede de canais (Hooke, 2007, 2016). Isto €, havendo uma condicao
de preservacdo da vegetacdo, menor serd a erosdo e, portanto, menor a conectividade. Do

contrario, se ndo ha estrato herbaceo para aumentar o nivel de rugosidade do solo, a eroséo sera
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maior e, consequentemente, a conectividade também serd maior (Bracken; Croke, 2007;
Corenblit et al., 2007).

A conectividade pode ser entendida como a capacidade de transmissao entre unidades
de paisagem e pode ser usada para entender a dindmica dos fluxos hidrolégicos de agua,
sedimentos e nutrientes (Marchamalo; Hooke; Sandercock, 2016; Pringle, 2003; Souza; Hooke,
2021; Wohl, 2017). O conceito, originario da ecologia (Ward; Stanford, 1995), é amplamente
utilizado em hidrologia, geomorfologia e pesquisa de erosdo e sedimentacdo, em escalas que
vao desde trechos até bacias(Bracken; Croke, 2007; Brierley; Fryirs; Jain, 2006; Fryirs et al.,
2007). Segundo (Brierley; Fryirs; Jain, 2006), a conectividade pode variar em trés dimensoes:
a dimensé&o longitudinal, a lateral ou transversal e a vertical. Sendo a conectividade vertical
importante para dinamica ecologica, devido as trocas quimicas, biolégicas e hidroldgicas que
ocorrem entre superficie e subsuperficie, controladas pela textura do material da superficie
(Zanandrea et al., 2020).

A vegetacdo tem grande influéncia na conectividade hidrol6gica, tem efeito positivo na
infiltracdo, aumentando a matéria organica, diminuindo a densidade aparente, reduzindo 0s
impactos dos respingos de chuva na superficie e, principalmente, aumentando a infiltracdo e a
condutividade hidraulica(Bracken; Croke, 2007; Lou et al., 2023; Thornes, 1976).Durante a
precipitacdo intensa, ocorre 0 escoamento em areas de solos expostos, contudo ele se infiltra
quando atinge uma area com vegetacdo, limitando a conectividade sedimentolégica/lateral e
aumentando a conectividade vertical (Bracken; Croke, 2007; Zanandrea et al., 2020).

Desse modo, além da vegetacdo influenciar na conectividade fluvial, apresenta uma
importancia na manutencdo ou alteracdo da morfologia dos canais. (Tal; Paola, 2010)
demonstraram como a vegetacdo riparia modificou a morfologia de um canal. A partir da
estabilizacdo das margens, o fluxo do canal se reorganizou e um canal que apresentava um
estilo entrelacado teve sua morfologia alterada para canal Gnico, ou seja, a vegetacdo
concentrou o fluxo em um Unico canal dominante até que a reducdo na largura total do canal
levasse a um novo estado auto-organizado. Assim, a presenca de vegetacao foi responsavel pelo
fortalecimento das margens, pela sedimentacdo e pelo blogqueio do fluxo em um canal de leito
aluvial, permitindo que o canal mantivesse suas dimensdes enquanto se movia ativamente, em
contraste com canais sem vegetacdo (Braudrick et al., 2009).

Isto foi observado experimentalmente por muitos pesquisadores (por exemplo, Bertoldi
etal., 2015; Braudrick et al., 2009; Gran; Paola, 2001; Tal; Paola, 2010; Van Dijk et al., 2013).
Kleinhans e Van den Berg, (2011) argumentam, de forma semelhante, que a vegetacdo afeta
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significativamente a mobilidade do canal, observando que a alta sinuosidade €, em parte,
causada pela vegetacdo densa que resiste ao corte pela formacdo do canal de calha. (Birken;
Cooper, 2006) demonstraram a varia¢do na sensibilidade da largura do canal para diferentes
formas de vegetacdo do canal ao longo do baixo Green River, Utah, EUA. Concluiram que a
localizacdo, o tipo, a idade e a salde da vegetagdo podem exercer diferentes efeitos
significativos na morfologia do canal.

De modo geral, a vegetagdo atua como um parametro-chave para controlar o ciclo
biogeomdrfico por meio de sua capacidade de (1) colonizar e se desenvolver suficientemente
rapido entre inundacdes destrutivas em um substrato sem cobertura; (2) reter sedimentos; (3)

resistir a destruicao total por escoamento; e (4) aumentar a coesdo dos sedimentos.

4.3. Tecnicas e metodologias de analise e monitoramento vegetacao riparia

A maior parte dos estudos sobre analise e monitoramento da vegetacdo riparia das
florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) utilizam sensoriamento remoto, medi¢cdo em
campo, modelagem e andlise estatistica. Nas pesquisas que utilizaram o sensoriamento remoto
como a metodologia-chave, observou-se o0 uso de imagens de satélites para a aplicacdo do
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1), de fotointerpretacéo e de produtos de
levantamento de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) (Assal et al., 2021; Dzubakova et al.,
2015; Kui et al., 2017; Langhammer; Lendzioch; Solc, 2023; Pace et al., 2022). Nas pesquisas
que utilizaram as medicdes de campo, observou-se a aplicacao da técnica de transectos, parcelas
e quadrantes (Beever et al., 2005; Corenblit et al., 2015; Han et al., 2022; Hooke, 2023;
Reynolds; Shafroth, 2017; Zen et al., 2017). E as pesquisas que utilizaram modelagem sempre
tiveram como base informagdes obtidas através das técnicas de medicdo de campo e(ou)
sensoriamento remoto (Beever et al., 2005; Han et al., 2022; Hooke, 2023). E importante
destacar que muitas pesquisas utilizam mais de uma técnica para realizar andlise e
monitoramento da vegetac&o riparia (Quadro 2).

O monitoramento da vegetacdo riparia pode ser alcancado por uma variedade de
sensores e métodos(Carbonneau; Piégay, 2012). Mudancas na cobertura da vegetacdo riparia
em grande escala sdo comumente quantificadas com dados de sensoriamento remoto, como
imagens de satélite (Bertoldi; Gurnell; Drake, 2011; Caruso; Pithie; Edmondson, 2013;
Johansen; Phinn; Witte, 2010; Parsons; Thoms, 2013; Verrelst et al., 2008) e fotografia aérea
(Bertoldi; Gurnell; Drake, 2011; Mulla, 2013).Principalmente em imagens coletadas por

sensores Opticos multiespectrais a bordo de satélites (OLI/Landsat-8, MSI/Sentinel-2, MUX e
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WPM/CBERS-4A), podendo também ser realizado a partir de imagens coletadas por VANTS
(DZubékova et al., 2015).

Os VANTS estdo sendo cada vez mais usados para adquirir dados de resolugdo espacial
para aplicacfes ecologicas e de conservacdo (Anderson; Gaston, 2013; Getzin; Wiegand,;
Schoning, 2012; Jensen et al., 2011; Messinger; Asner; Silman, 2016; Rango et al., 2009). A
capacidade dos VANTs de pesquisar trechos longos e estreitos de habitat com uma boa
resolucgéo espacial e custo relativamente baixo torna esta técnica particularmente vantajosa para
avaliar o hébitat ribeirinho (Dufour et al., 2013; Dunford et al., 2009).
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Quadro 2: Alguns métodos utilizados nos estudos de vegetacao riparia
Referéncias Localidade Ambiente Vegetacio Metodologias
Bacias hidrograficas no Herbaceas, arbustivas e
BEEVER, et al., 2005 centro-leste de Nevada, Semiarido p Parcelas, transectos, dados hidroldgicos, analise estatistic
EUA arbdrea “
DZUBAKOVA, etal., | Rio Maggia, no sudeste da Temperado Herbaceas, arbustivas ¢ | Dados meteorologicos e hidrolégicos, monitoramento por
2015 Suica P arbdrea camera; analise do indice (NDVI)
CORENBLIT et al., Rio P s Analises fotogramétricas, parcelas, transectos, analise
) ) Temperado Arbustivas e arbdrea . L . - ..
2016 Garonne, Franca sedimentoldgicas, analises estatisticas
Rio Tagliamento,
ZEN. etal., 2017 localizado no nordeste da Mediterraneo Arvore caducifélia Imagens aéreas e medicdes de campo (quadrante)
Italia
REYNOLDS e nﬁ E?nc“rl: ((11(()) ;\}2‘201{2;?& Desértico Vegetagio riparia Transectos de vegetacdo. analise estatistica, dados
SHAFROTH. 2017 EUA ’ hidrologicos
KUI i Rio Bill Wllh@ls o Vejgetagao leph’osa Modelagem hidrolégica, transectos de vegetacao por
,etal., 2017 represado, no Arizona, Semiarido (arbustos e arbdrea fotointerpretacio (fotoerafias ad
EUA caducifdlios) rpretacdo (fotografias acreas)

ASSAL, etal., 2021

Bacia no centro-norte de
Wyoming e no sul de

Clima de estepe

Espécies coniferas e
caducifdlia (arbustivo e

Parcelas, fotointerpretacao (fotografias aéreas),
modelagem. NDVI, EVI, NDMI, analise de tendéncias

Montana, EUA arbdrea)
HAN. et al.. 2022 Rio Amare!o. oeste da Semiarido Herbacea.s. ’arbustlvas e | Campo (transectos e parcelas), levantamento de VANT,
China arborea modelagem
PACE. et al.. 2022 Bac1§s hidrograficas do Temperado Florgstas alu-Vl?’llS Sensoriamento remoto (NDVI LUI), campo (medicdes in
Noroeste de Portugal (arbustivas e arbdrea) situ)
LANGHAMMER et al., Rlad,los. cm Praga, Modergdamente Arbustivas e arbdrea Monitoramento com levantamento de VANT
2023 Republica Tcheca continental
HOOKE. 2023 Rambla Nogalte, no Semidrido Herbaceas. arbustivas Monitoramento da 1110rfologla. vegetacdo e ﬂu;&q

sudeste da Espanha (quadrante, levamento topografico): analise estatistica
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Imagens derivadas de VANTSs foram usadas para monitorar pastagens (Rango et al.,
2009), terras aridas(Sankey et al., 2018), ambiente ripario (Cornejo-Denman et al., 2018;
Dunford et al., 2009; Michez et al., 2016) e ervas marinhas (Nahirnick et al., 2019), analisando
a cobertura, a composicao, a estrutura e a distribuicdo da vegetacdo. Também foram usadas
para monitorar a distribui¢do e a disseminagdo de plantas invasoras em zonas Umidas (Jensen
et al., 2011) e terras aridas (Elkind et al., 2019), monitorar os processos fluviais que controlam
a morfologia e o habitat (Lejot et al., 2007; Woodget et al., 2017) e avaliar o habitat dos peixes
(Jensen et al., 2011; Tamminga et al., 2015).

Langhammer, Lendzioch e Solc, (2023) realizaram monitoramento com VANTSs
durante seis anos em trés riachos restaurados em Praga, Republica Tcheca, para identificar os
recursos positivos e negativos que afetam sua sustentabilidade. O estudo apontou discrepancias
significativas na geometria do canal entre as restauracfes planejadas e as restauracdes
realizadas em todos os projetos avaliados. O monitoramento com VANT com camera RGB
detectou problemas em aspectos qualitativos que limitam a qualidade da restaura¢éo, como uso
excessivo de agua e eutrofizacao extensa. Principalmente, o estudo identificou um baixo indice
de restauracdo da vegetacao riparia.

Os estudos que utilizaram dados de satélite mostraram um grande potencial para
monitorar a cobertura vegetal e a frequéncia do monitoramento de rios (Huylenbroeck et al.,
2020). Por exemplo, imagens de satélite WorldView-2 multiespectrais com resolucdo de 2 m
foram usadas para discriminar espécies exoticas (por exemplo, salgueiros) da vegetacdo
ribeirinha nativa circundante (Doody et al., 2014). Dados aéreo do LiDAR (Light Detection and
Ranging) foram usados para analisar as condig¢Ges da floresta (altura, continuidade longitudinal,
acessibilidade a agua) do buffer ribeirinho para destacar sua variabilidade regional e explorar
os fatores que a controlam (Michez et al., 2016)

Entre o alto nUmero de indices de vegetacdo, o NDVI tem sido frequentemente usado
para avaliar tendéncias de vegetacdo de grande escala e de longo prazo(Peng et al., 2012). O
NDVI pode ser usado para monitorar a produtividade primaria ao longo do tempo (Pace et al.,
2021), para investigar as relagdes produtividade-diversidade (Torresani et al., 2019; Wang et
al., 2016) e para determinar a vegetacdo e a estrutura da paisagem (Alvarez-Martinez et al.,
2018; Rocchini et al., 2018). Além disso, indices de vegetacdo multi-temporais podem ser
usados para detectar mudancas na vegetacgdo riparia e na morfologia do canal devido a processos

hidrologicos e bioclimaticos (por exemplo, inundagdes e secas) (Nagler et al., 2020) ou a
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atividades antropogénicas (por exemplo, barragens e alteracdo dos regimes hidroldgicos e
sedimentares) (Nagler et al., 2016; Zaimes; Gounaridis; Symenonakis, 2019).

No entanto ainda h& incerteza associada ao uso de métricas NDVI em ecossistemas
fluviais. A alta heterogeneidade espacial da paisagem fluvial e a alta dindmica temporal dos
habitats dos canais fluviais podem levar a resultados contrastantes entre NDVI e abordagens
baseadas em campo, exigindo uma calibragdo local com medicGes in situ (Bizzi et al., 2016;
Dias-Silva et al., 2021; Fonseca et al., 2021; Knehtl; Petkovska; Urbani¢, 2018).

Pace etal., (2022) avaliaram a vegetacao riparia em 50 locais de riachos de quatro bacias
hidrogréficas no Noroeste de Portugal, utilizando o NDVI da vegetag&o ciliar (100 m), e indices
de intensificacdo do uso da terra (LUI), e descobriram que a combinagdo de varidveis de
sensoriamento remoto (largura do buffer da floresta ciliar e LUI) se correlaciona com a
qualidade da vegetacdo ciliar e as concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido. Também
descobriram que a densidade da vegetacdo riparia foi capaz de prever mudancgas na biomassa
vegetal vascular, exceto para briofitas.

O Assal etal.,( 2021), além de utilizar imagens de satélites e calcular indice de vegetacao
em sua pesquisa, utilizaram varias técnicas (parcelas, fotointerpretacdo, modelagem e analise
de tendéncias) com objetivo de mapear e monitorar dois tipos de cobertura decidua, planalto e
ribeirinho, e avaliaram uma série temporal Landsat de 35 anos (1985-2019) usando o teste
Mann-Kendall para identificar tendéncias significativas na condicdo da vegetacao decidua. Os
resultados de tendéncias mostraram padrdes consistentes que operam na escala da paisagem
tanto na vegetacdo decidual das terras altas quanto na vegetacdo riparia. Uma tendéncia
predominante de esverdeamento foi observada por 12 anos, seguida por uma tendéncia de
escurecimento de nove anos, antes de retornar a uma tendéncia de esverdeamento nos altimos
13 anos do estudo. Os resultados indicaram que as tendéncias sdo impulsionadas pelo clima do
periodo e por distdrbios locais ou intervengdo de gerenciamento.

Outra técnica para a analise local detalhada da vegetacao riparia é a fotografia terrestre,
para monitoramento de condicdes e fenologia da planta (Nijland et al., 2014; Petach et al., 2014;
Sakamoto et al., 2012; Sonnentag et al., 2012).Da mesma forma que os sistemas VANT, a
fotografia terrestre tem a vantagem de uma alta resolugdo espacial e uma defini¢do de usuério
com taxa de amostragem regular. Além disso, a fotografia terrestre por sistemas totalmente
automaticos tem custos operacionais minimos apds a instalagdo. As desvantagens sdo uma

cobertura de area restrita (Crouzy et al., 2013).
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Dzubakova et al., (2015) usaram um sistema de cdmera terrestre de alta resolugdo com
sensibilidade de infravermelho para quantificar a resposta imediata da vegetacdo riparia a
perturbacdo das cheias com a utilizacdo de indices de vegetacdo. A analise foi realizada por
cinco inundacGes em um periodo de quatro anos (2008-2011) em uma barra de cascalho de um
rio trangado alpino (rio Maggia, Suica). Os relativamente numerosos eventos de inundacao nos
quatro anos de estudo permitiram avaliar a resposta da vegetacdo da mesma composicao de
especies a diferentes estagios de inundacdo e condigdes. Os resultados mostram resposta
positiva (aumento) da vegetacdo em uma semana apds as cheias, com um impacto seletivo
determinado pela resisténcia da vegetacdo aos eventos. E uma imagem coerente da distribuicéo
espacial da vegetacdo e resposta da planicie de inundacao nas trés unidades de canal.

Outras técnicas para monitorar e avaliar a composicdo, a cobertura e a saude da
vegetacao riparia sao as medicdes diretas em campo: como aplicacdes de parcelas, transectos e
quadrantes. E comumente usada para avaliar a integridade e a qualidade do hébitat ribeirinho
para espécies alvo de conservagdo (Han et al., 2022; Michez et al., 2016; Reynolds; Shafroth,
2017). Para conhecer a dindmica de uma comunidade vegetal em médio prazo, uma técnica para
considerar seriam parcelas permanentes. Elas permitem avaliar a sucesséo ecoldgica ou como
a comunidade vegetal reage a eventos extremos e catastroficos, como incéndios e furacdes. A
localizagéo das parcelas deve ser estabelecida com precisdo para que possam ser monitorados
por varios anos (Zen et al., 2017).

Parcelas permanentes tém sido utilizadas e recomendadas (nesse caso, parcelas
quadradas de 10 x 10 m) como a melhor aproximacdo para detectar mudancgas na satde do
mangue (Menéndez, L. y J. M. Guzman, 2006; Merritt, 2013). Além disso, ter uma visdo da
biodiversidade na area, dentro das parcelas permanentes, monitorar populacfes animais e
especies focais de plantas, bem como registrar variaveis abioticas. A utilidade dos dados de
monitoramento para detectar mudancas ao longo do tempo e contribuir para 0o manejo
adaptativo varia de acordo com o tamanho da amostra, o viés do observador, o uso de métodos
repetiveis ou publicados e a precisdo das medicdes, entre outros fatores (Gonzéalez-Oliva, et al,
2017).

Beever et al. (2005) realizaram uma pesquisa em quatro bacias hidrogréficas no
ambiente semiarido de Nevada, utilizando o método de parcelas de 10 m x 100 m e transectos
de 100 m, para monitorar o comportamento da vegetacao riparia em relacéo a efeitos climaticos
e influéncias antropicas entre o periodo de 1992 a 2001. A constatagdo de uma cobertura

significativamente menor de gramineas, arbustos e arbustos dentro das parcelas em 2001 em
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comparagdo com 1992 ndo foi consistente com a deciséo de manejo de remover o pasto de gado
das bacias hidrograficas em 1999. Os resultados mostram que o método de amostragem parece
produzir estimativas de cobertura consistentemente. A cobertura vegetal de todos os arbustos,
exceto Artemisia tridentata, foi notavelmente menor em 2001 do que em 1992. As menores
reducOes aparentes na cobertura de gramineas em 2001 (relativas as redugdes em forbs e
arbustos) podem significar que algum aumento de gramineas pode ter ocorrido entre 1992 e
2001.

Hooke (2023) realizou um monitoramento por décadas em canais efémeros no sudeste
da Espanha, procurando analisar os impactos dos eventos de inundacdo extrema na vegetacao
riparia, como também identificar limites para danos e destruicdo de plantas, para avaliar as taxas
de recuperacéo e para quantificar os efeitos da variagcdo da densidade e da altura da vegetacao
na hidraulica do canal. Através de medicdes em campo, utilizando a técnica de quadrantes,
levantamentos topograficos de secdo transversal, medicdo de estagio de fluxo, registro de
fotografias do canal e andlise estatisticas. Obteve alguns dados sobre os impactos de eventos de
inundacdo, incluindo a destruicdo e a remocao de algumas espécies. As taxas de recuperacao
variaram espacialmente, com pouca rebrotacdo nos canais principais ou nas planicies de
inundagéo elevadas, mas um forte crescimento ocorrendo nas barras.

O monitoramento é essencial em programas de conservacdo de bacias hidrogréficas.
Aplicado corretamente, os resultados do monitoramento permitem mensurar e acompanhar o
desenvolvimento de espécies ameacadas, podem fornecer informacges a respeito da cobertura
vegetal ou da condi¢do biogeomorfoldgica e da saude das espécies, bem como fornecer
respostas para saber por que mudancas estdo ocorrendo. O monitoramento também permite
mensurar 0 sucesso das acOes de conservacdo e fornecer informacdes para orientar o
gerenciamento.

De modo geral, as pesquisas que utilizam as técnicas de levantamentos em campos e
dados amostrais da vegetacdo apresentam uma utilidade além de compreender as modificaces
na cobertura vegetal, sdo meios de obtencdo de dados para construcéo incorporacao de modelos
e criacdo de cenarios parar aprimorar pesquisas futuras.

A técnica da modelagem também vem sendo utilizada pelos pesquisadores para as
investigacdes do comportamento da vegetacdo riparia. Modelos de distribuicdo de espécies de
plantas e caracteristicas de plantas ao longo de gradientes hidroldgicos na extensdo das margens
do canal e planicies aluviais podem facilitar compreensdo da composi¢édo da vegetacao riparia

em cenarios de mudangas climaticas futuras projetadas, bem como regimes de fluxo
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gerenciados a jusante do desenvolvimento humano da agua (McCoy-Sulentic et al., 2017,
Merritt; Nilsson; Jansson, 2010; Scott; Merritt, 2020; Strom; Jansson; Nilsson, 2012; Vesipa;
Camporeale; Ridolfi, 2017).

Com o objetivo de compreender a possivel influéncia da mudanca de clima e uso da
terra na mudanca de canal na regido mediterranea e provavel tendéncia a maior desertificacéo,
(Brookes; Hooke; Mant, 2000)construiram um modelo de simulagao que incorporou efeitos da
vegetacdo e feedbacks produzidos por variagdes no regime hidrologico. O modelo incorporou
processos de crescimento, envelhecimento, morte, germinacdo, propagacdo e estresse da
vegetacdo devido as condicGes de umidade e(ou) temperatura, bem como efeitos diretos de
fluxo e mudanca morfoldgica. Trés tipos funcionais de vegetacao, ervas, arbustos e freatofitas,
cada um com quatro estagios de maturidade, foram modelados, e vérias condi¢Ges foram
simuladas.

O modelo de fase de Sucessao Biogeomorfica Fluvial (modelo FBS) de Han et al. (2022)
diferencia as fases Geomorfica (G), Pioneira (P), Biogeomorfica (B) e Ecoldgica (E) das
interacdes hidrogeofisicas-bioldgicas em sistemas fluviais. As aplicagdes quantitativas desse
modelo tém sido restritas a levantamentos de campo de analise da composi¢do da vegetacdo em
escala de areas. Uma abordagem de mapeamento biogeomorfico de relevo foi desenvolvida
para determinar a fase de sucessdo biogeomérfica dominante na escala de alcance. A morfologia
do rio categorizada em quatro tipos biogeomorficos de relevo (G-, P-, B- e E-landforms) que
possuem caracteristicas geomorficas, substrato e cobertura vegetal particulares. As proporcdes
dessas formas de relevo sdo usadas para calcular a fase de sucessdo dominante em um
determinado trecho do rio. Um teste do método foi realizado para dois trechos e indica que as
proporcOes do relevo fornecem uma abordagem eficiente e confidavel para avaliar a fase de
sucessdo biogeomorfica do rio. A abordagem pode ser adaptada para suportar analises
transescalares sisteméticas em toda a gama de ambientes fluviais (Han et al., 2022).

Por fim, é preciso destacar que realizar analise da vegetacdo riparia das FTSS, a partir
de qualquer técnica e método, ndo se configura como uma tarefa facil, devido a sua
complexidade e a sua dindmica sazonal. Além de a vegetacdo ripéria das FTSS apresentar
influéncia do regime de precipitacdo, € regida fortemente pela hidrologia e pelos processos
fluviais. Sabendo disso, um grande desafio € compreender a dindmica da vegetacdo riparia e

analisar seu comportamento considerando as intera¢6es de precipitacao e fluxo.
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5. METODOLOGIA

Para alcangar o objetivo proposto para esta pesquisa, foram definidas algumas etapas
metodoldgicas visando compreender a dindmica eco-hidrologica e biogeomorfologica em
canais nao perenes. Estas etapas estdo organizadas em trés escalas analises (Figura 11): rede
de drenagem, trecho e quadrante. E foram produzidos a partir de Sensoriamento Remoto,
monitoramento de vegetagdo, campo de coleta de matérias, analise dos dados de precipitacdo e
dos dados estatisticos visando a analise das condi¢des eco-hidroldgicas e biogeomorfoldgicas.

Figura 11: Fluxograma das etapas metodologicas

Analise Eco-hidrolégica e Biogeomorfoldgica

il

Escala de Rede de Drenagem

« Sensoriamento Remoto

» NDVI e Correlagao com
Precipitacao

l

Escala de Trecho

* Monitoramento com VANTs
« Vigreen e Fotointerpretacao
« Transectos Lineares
« |dentificagao de Espécies

» Comportamento Hidrolégico

|

Escala de Quadrante
« Monitoramento de Vegetacao
« indices Ecolégicos

» Correlagao com Variaveis
Ambientais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024



5.1. Analise na escala de Rede Drenagem

Nesta etapa da pesquisa foi analisado o comportamento da vegetagao riparia do riacho
do Tigre e Cacimbinha correlacionado com acumulado da precipitacdo. A analise nessa escala
permite analisar a interagdo entre o ambiente fluvial, as condi¢des ecoldgicas e das respostas
vegetativas as mudangas hidrologicas.

Com o intuito de avaliar a vegetagdo primaria arborea e arbustiva, e excluir as areas de
solo exposto e agricultura, foram utilizados os dados da varia¢do da cobertura vegetal nativa da
Caatinga da cole¢do do BETA do MapBiomas de 10m. Foram adquiridos imagem para o
periodo de 2016 a 2023 (periodo de disponibilidade de imagens do satélite Sentinel-2). Assim,
para cada ano disponivel fo1 extraido do duffer de 100m, para ambos os lados da drenagem,
tendo em vista a necessidade de entender o comportamento da vegetacido no riacho do Tigre e
Cacimbinha.

Desse modo, foi calculado o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para as
areas delimitadas. Adquirimos imagens de satélite Sentinel-2 (S2A MSI L1C) para o periodo
de 2016 a 2023 (Tabela 1), pois ele oferece imagens de alta resolugido espacial (10m)
disponiveis gratuitamente e cobertura global multiespectral com alta resolug¢do temporal.
Selecionamos imagens menos obscurecidas pela cobertura de nuvens e neblina para analise da
cobertura vegetal. Para reduzir o erro, as imagens de sensoriamento remoto foram selecionadas
apenas nos meses de crescimento da vegeta¢do com cobertura de nuvens inferior a 20%, para
garantir a qualidade e precisdo na analise da cobertura vegetal. Isso resultou em 68 produtos
adquiridas  da EarthExplorer  (EE)
(https://earthexplorer.usgs.gov/) desenvolvida pelo United States Geological Survey (USGS).

validos, imnterface  de  usudrio do

Tabela 1: Data ¢ satélite/sensor das imagens

Data da Imagem | Satélite /Sensor | Data da Imagem [ Satélite /Sensor
07/12/2016 S2AMSILIC 19/02/2021 S2AMSILIC
06/01/2017 S2AMSILIC 06/03/2021 S2AMSILIC
25/02/2017 S2AMSILIC 25/04/2021 S2A MSILIC
06/04/2017 S2AMSILIC 25/05/2021 S2AMSILIC
10/07/2017 S2AMSILIC 14/06/2021 S2AMSILIC
04/08/2017 S2AMSILIC 14/07/2021 S2AMSILIC
27/12/2017 S2AMSILIC 18/08/2021 S2AMSILIC
16/01/2018 S2AMSILIC 06/12/2021 S2A MSILIC
05/02/2018 S2AMSILIC 15/01/2022 S2AMSILIC
02/03/2018 S2AMSILIC 09/02/2022 S2A MSILIC
26/04/2018 S2AMSILIC 26/03/2022 S2AMSILIC
16/05/2018 S2AMSILIC 15/04/2022 S2AMSILIC
05/06/2018 S2AMSILIC 15/05/2022 S2AMSILIC




Data da Imagem | Satélite /Sensor | Data da Imagem | Satélite /Sensor
05/07/2018 S2AMSILIC 09/06/2022 S2AMSILIC
14/08/2018 S2AMSILIC 09/07/2022 S2AMSILIC
22/12/2018 S2AMSILIC 08/08/2022 S2AMSILIC
01/01/2019 S2AMSILIC 11/12/2022 S2AMSILIC
20/02/2019 S2AMSILIC 20/01/2023 S2AMSILIC
27/03/2019 S2AMSILIC 14/02/2023 S2AMSILIC
21/04/2019 S2AMSILIC 31/03/2023 S2AMSILIC
31/05/2019 S2AMSILIC 10/04/2023 S2AMSILIC
25/06/2019 S2AMSILIC 10/05/2023 S2AMSILIC
05/07/2019 S2AMSILIC 24/06/2023 S2AMSILIC
29/08/2019 S2AMSILI1C 14/07/2023 S2AMSILIC
12/12/2019 S2AMSILIC 23/08/2023 S2AMSILIC
11/01/2020 S2AMSILIC 06/12/2023 S2AMSILIC
15/02/2020 S2AMSILIC 05/01/2024 S2AMSILIC
06/03/2020 S2AMSILIC 14/02/2024 S2AMSILIC
05/04/2020 S2AMSILIC 20/03/2024 S2AMSILIC
05/05/2020 S2AMSILIC 19/04/2024 S2AMSILIC
24/06/2020 S2AMSILIC 10/05/2024 S2AMSILIC
24/07/2020 S2AMSILIC 24/06/2024 S2AMSILIC
23/08/2020 S2AMSILIC 14/07/2024 S2AMSILIC
21/12/2020 S2AMSILIC 28/08/2024 S2AMSILIC
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Em seguida, foram feitos o pré-processamento, o processamento, o recorte da area e
gerado o NDVI conforme a Equagdo 1, utilizando as bandas 4 e 8 do Sentinel-2, que foram
calibradas para detectar radiagdo nas regides visivel (vermelho) e infravermelho préximo (NIR)
do espectro, respectivamente.

Equacéo 1
NDVI = M (1)
NIR + Red

Os valores de NDVI variam entre -1,0 e 1,0, sendo que valores préximos ou inferiores
a zero indicam caracteristicas ndo vegetadas, como agua, nuvens e superficies aridas. A partir
dos rasters de NDVI derivados (com resolucdo de 10 m), foram extraidos os valores médios
para cada buffer de cobertura vegetal do ano representativo, os quais representam o NDVI em
relacdo a variagdo da vegetagdo primaria no ambiente ripario.

A existéncia da precipitag¢do influencia no comportamento da vegetagdo com o ganho
de folhas, mas a auséncia dela também influencia em seu ciclo fenologico, fazendo com que ela

va perdendo suas folhas em uma das formas de adaptacdo. A analise da precipitagdo é

imprescindivel pois a vegetagdo, respondem a eventos de chuva em diferentes velocidades e
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taxas, muitas vezes de forma rapida. Dependendo da precipitagdo antecedente, uma mesma area
de vegetacdo pode variar o seu valor de IVDN desde 0,2 o que a classificaria como savana ou
vegetagao esparsa, até 0,6 resposta de floresta tropical, em alguns locais esse valor pode chegar
a 0,8 (Araujo, 2024; Souza; Hooke, 2021). Para a identificagdo dos acumulados pluviométricos
para cada imagem, foram utilizados dados de chuva de duas estagdes (tabela 2) da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), quatros estagdes da Agéncia Executiva de Gestio
das Aguas da Paraiba (AESA), e quatro esta¢des do Laboratério de Estudos do Semiérido
(LAESA UFPB).

Tabela 2: Localizacdo dos Postos Pluviométricos.

Fonte de Dados Municipios Localizaciio dos postos
AESA Camalat -7.89 -36,8256
AESA Sao Jodo do Tigre -8.08 -36.8472
AESA Congo -7.89 -36.66
AESA Sao Sebastido do Umbuzeiro -8.15 -37.0097
APAC Pocdo -8.1894 -36.7069
APAC Jatatiba -7.9864 -36,5006

LAESA-UFPB Sao Jodo do Tigre -8.0853 -36.6713
LAESA-UFPB Camalan -7.9671 -36.8634
LAESA-UFPB Congo -7.7468 -36,6602
LAESA-UFPB Sao Sebastido do Umbuzeiro -8.166 -37.0496

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Sendo assim, foi realizado a separa¢do e a analise dos dados para que fosse efetuada a
correlacdo com a vegetacdo, dentro do determinado recorte temporal. Desse modo, foram
analisados os dados de precipitagdo, calculados e tabulados em Excel, a partir das fungdes de
soma e concatenagao, assim foi possivel chegar aos acumulados de chuva 30, 60, 90 e 120 antes
do imageamento por satélite.

Em seguida foi realizada as correla¢des para o entendimento do grau de relagio entre as
duas variaveis, utilizou-se o método de Pearson. O coeficiente de correlag¢do pode variar de -1
a +1. Quanto maior for o valor absoluto do coeficiente, mais forte € a relagdo entre as variaveis.
Um valor absoluto de 1 indica uma relagio linear perfeita, se for mais proxima de 0 indicara
que ndo ha relagio linear entre as variaveis (ROGERSON, 2022). Assim gerou-se entdo as
correlagdes entre os acumulados de chuva e os valores do IVDN e os graficos de dispersdo para
cada buffer dos riachos, no software estatistico R, avaliou-se também a melhor correlag¢do para

cada riacho.
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5.2. Analise na escala de Trecho

5.2.1. Monitoramento com VANTSs

Para a escolha dos trechos, foram realizados trés campos exploratérios (tabela 3),
visitados 36 trechos nos principais canais da bacia, riacho do Tigre, Cacimbinha e Santa Maria,
para reconhecimento da area e definicdo estratégica dos trechos de monitoramento. Foram
observados alguns critérios. O primeiro deles € que os trechos estejam proximos ao ponto de
monitoramento de cota de vazdo do Grupo de Estudo em Ambientes Fluviais Semiaridos da
Universidade Federal da Paraiba (GEAFS-UFPB). O segundo € que haja unidades geomorficas
com arranjos vegetacionais com densidades e portes variados nos trechos. O terceiro é que
sejam trechos que estejam em areas que apresentem um comportamento hidrologico
diferenciado entre si, para se diagnosticar se ha uma diferenga de comportamento eco-
hidrolégico e biogeomorfoldgico. Por fim, o ultimo critério é que haja a viabilidade do acesso
aos trechos e seguranca para a instalacdo dos quadrantes de monitoramento.

A partir dos campos exploratérios (tabela 3) foram estabelecidos trés trechos ao longo
da area de estudo que apresentam um comportamento hidrolégico diferenciado, caracteristicas
representativas na cobertura da vegetacdo riparia e unidades geomorficas do canal. Com os
trechos de andlise ja selecionados, foram executadas as campanhas de campos para
monitoramento na escala de trecho e de quadrante. A tabela 5 mostra as datas dos campos de
monitoramento realizado durante a pesquisa, assim como objetivo de cada campo.

Tabela 3: Data e objetivo dos campos

Data de campo Objetivo do campo
10/09/2021 a 12/09/2021 Exploratdrio
24/09/2021 a 26/09/2021 Exploratério
11/10/2021 a 13/10/2021 Exploratdrio
29/10/2021 a 31/10/2021 Monitoramento e instalacdo de equipamento

21/11/2021 a 22/11/2021 Monitoramento
04/12/2021 a 05/12/2021 Monitoramento
18/12/2021 a 19/12/2021 Monitoramento
07/01/2022 a 09/01/2022 Monitoramento
21/01/2022 a 23/01/2022 Monitoramento
05/02/2022 a 06/02/2022 Monitoramento
19/02/2022 a 20/02/2022 Monitoramento

05/03/2022 a 06/03/2022 Monitoramento
19/03/2022 a 20/03/2022 Monitoramento

09/04/2022 a 10/04/2022 Monitoramento
22/04/2022 a 23/04/2022 Monitoramento

09/05/2022 a 10/05/2022 Monitoramento
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Data de campo Objetivo do campo
30/05/2022 a 31/05/2022 Monitoramento
30/05/2022 a 31/05/2022 Monitoramento

27/06/2022 a 28/06/2022 Monitoramento
11/07/2022 a 12/07/2022 Monitoramento
22/11/2022 a 23/11/2023 Monitoramento
11/12/2022 a 12/12/2022 Monitoramento/ Manutenc¢ao
10/03/2023 a 11/03/2023 Monitoramento
12/04/2023 a 12/04/2023 Monitoramento
02/12/2023 a 03/12/2023 Monitoramento
27/01/2024 a 28/01/2024 Monitoramento/ Manuten¢ao
21/02/2024 a 22/02/2024 Monitoramento
16/03/2024 a 17/03/2024 Monitoramento
11/04/2024 a 12/04/2024 Monitoramento
16/06/2024 a 17/06/2024 Monitoramento
12/08/2024 a 14/08/2024 Manutencao / Identificacdo de Espécies
26/07/2024 a 27/07/2024 Monitoramento
08/09/2024 a 09/09/2024 Monitoramento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Em rela¢do ao monitoramento na escala de trecho, foi realizado através do levantamento
de imagem com VANT. A medida que a tecnologia de sensoriamento remoto se tornou mais
avan¢ada o uso tecnologia para conduzir pesquisas sobre vegetag¢do riparia tem aumentado
expressivamente. Assim, foi utilizado um drone, produzido pela empresa Jiang Innovations
Science and Technology Co. Ltd. — DJI, de modelo Phantom 3, de origem chinesa, pertencente
ao departamento de geociéncias da UFPB. Esse aparelho se apresenta enquadrado em uma
categoria de multirrotor leve, possui uma camera com resolu¢do de 12 megapixels. O
planejamento dos voos foi efetuado no aplicativo Drone Deploy, em que o célculo dos
parametros de voo se baseia nas informag¢des do sensor e na resolugio espacial final pretendida.

Realizou-se o imageamento aerofotografico a uma altitude programada de 60m a partir
do nivel do solo, com resolu¢cdo adotada de aproximadamente 1,5 cm por pixel. Os
processamentos das imagens foram executados no software Agisofi Photoscan, sendo gerados
os ortomosaico georreferenciado e Modelo Digital de Terreno (MDT). A gera¢do do MDT no
Agisoft Photoscan foi realizada através da edi¢do, incluindo classifica¢do semiautomatica para
eliminagdo de vegetacdo, edificagdes e ruidos da nuvem de pontos produzida através de
correlagido automatica de imagens. A nuvem de pontos resultante fo1 interpolada para uma grade
regular, obtendo-se como produto o arquivo matricial do MDT com resolucdo espacial de 90

cm por pixel.
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De posse dos MDT dos trechos monitorados a proxima etapa foi analisar evolugdo da
morfologia do canal. Assim, foi utilizando o ArcMap 10.8 e produzidos os perfis laterais de
cada trecho através da ferramenta Stack Profile, permitindo, assim, a criagdo de uma tabela com
os dados que serdo exportados para o software Excel, e elaborados os perfis laterais dos trechos

em analise.

5.2.2. VIgreen

Os ortomosaicos foram fundamentais para analisar 0 comportamento da vegetagéo e da
morfologia do canal. Principalmente para identificar as mudancas nas unidades geomorficas e
na vegetacdo riparia influéncia da varia¢do do fluxo e da precipitacdo, podendo indicar como o
fluxo alterou as formacdes de deposicdo/erosdo no canal, demonstrando a evolucdo desse
ambiente; como tambem identificar o quanto a vegetacdo riparia teve o0 seu padrdo de
crescimento modificado, ou seja, sera possivel detectar a densidade e cobertura da vegetacao
riparia em seus diferentes portes (herbacea, arbustiva e arbérea).

Desse modo, utilizando os ortomosaicos associando com uso de técnicas de
fotointerpretagdo por imagens, temos informacdes que iniciam uma andlise integrada da
paisagem e o0 monitoramento das mudancas ocorridas ao longo do periodo de monitoramento
(Quadro 3). A técnica de fotointerpretagdo consiste em examinar as imagens orbitais e
identificar feicdes dos objetos, e a partir disso, inferir seu significado. Esse processo produz
enguanto resultado, a elaboracdo de mapas tematicos mediante o uso de dados de sensoriamento
remoto (Lillesand; Kiefer; Chipman, 2015). Para isso, alguns elementos visuais sdo utilizados
para reconhecimento e identificacdo dos alvos na superficie, séo eles: Tonalidade e cor; Forma
e tamanho; Padrdo, textura, associacdo e sombra. Abaixo estdo os elementos utilizados par
interpretacdo das imagens de satélite para o bioma da Caatinga, levando em consideracao suas
especificidades. Apoés a fotointerpretacdo foram elaborados os mapas de uso e cobertura para

os diferentes periodos monitoramento.
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Quadro 3: Chaves de interpretacio de imagens.

DESCRICAO DOS ELEMENTOS IMAGEM

Vegetacao arborea densa — Preservada
Cor: Verde — (indica periodo ou area com mais umidade)
Textura: Rugosa
Sombra: Sombra feita pela copa das arvores de
diferentes tamanhos.

Vegetacao arborea/arbustiva densa — Preservada
Cor: Marrom — (indica periodo ou area com menos
umidade)
Textura: Rugosa
Padrao: Nao homogéneo

Vegetacao arborea/arbustiva densa —
Cor: Verde — (indica periodo com mais umidade
Textura: Rugosa
Padrao: Nao homogéneo

Vegetacao herbacea densa
Cor: Verde e cinza (indica periodo mais imido)
Textura: Rugosa/Lisa
Padrao: Nao homogéneo

Vegetacao arbustiva esparsa
Cor: Marrom e amarelo (vegetagao e solo exposto)
Textura: Rugosa/Lisa
Padrao: Nao homogéneo

Vegetacao herbacea esparsa
Cor: Verde e cinza (indica periodo mais umido)
Textura: Rugosa/Lisa
Padrao: Nao homogéneo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS

Agricultura — Area degradada
Cor: Marrom e amarelo (solo exposto)
Textura: Lisa
Padrao: Linear — indicando movimento de plantio

Solo exposto — Area degradada
Cor: Cinza (solo exposto)
Textura: Lisa
Padrao: Homogéneo
Considerando o contexto em que esta inserido pode
indicar agricultura ou pastagem

Unidade de canal — Barra estabilizada
Cor: cinza (com vegetacdo arbustiva)
Textura: Rugosa
Padrao: Homogéneo

Unidade de canal — Barra arenosa
Cor: Bege (textura arenosa)
Textura: Lisa
Padrao: Homogéneo
Associacao: com variacdes altimétricas e cor discrepante
do entrono do leito.

IMAGEM

Afloramento em leito
Cor: Cinza (litologia)
Textura: rugosa/aspera
Associacao: Objeto localizando no leito do canal, com
variacdes altimétricas as margens e cor discrepante do entrono,
porém compativel com coloracdo comumente encontrada em
rochas cristalinas.

Canal fluvial sem vazao
Cor: Bege (leito arenoso)
Textura: Lisa
Tonalidade: A cor do leito arenoso reflete mais luz, se
destacando do marrom do solo exposto as margens do canal
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS

Canal fluvial com vazao
Cor: Maron (leito com agua)
Textura: Lisa
Tonalidade: A cor da agua com sedimento reflete mais
luz, se destacando solo exposto as margens do canal

Estrada vicinal associada a passagem molhada
Cor: marrom (solo exposto)
Textura: Lisa
Padrio: Retilineo
Associacao: Estradas vicinais, ou pavimentadas, estao
em um contexto de mobilidade, ou seja, levam algum lugar, nesse
caso, a travessia do rio por passagem molhada.

Poc¢o amazonas
Cor: cinza (construcdo)
Textura: Lisa
Padrao: circular
Associacao: A parede do pogo amazonas é construida
com tijolos ou anéis de cimento. E arredondado, de 4 até 10
metros profundidade e 3 metros de largura.

Fonte: Adaptado de. Cruz (2023)

Em seguida, a partir das imagens RGB foram aplicando o indice VIgreen (Green
Normalized Difference Vegetation Index), que se trata de uma medida que utiliza as bandas
Verde (Green) e Vermelha (Red) de imagens RGB para avaliar a quantidade e a densidade de
vegetacdo em uma area. Esse indice é especialmente 1til quando apenas imagens RGB estdo
disponiveis, oferecendo uma alternativa ao NDVI (Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada) (Motohka et al., 2010). As imagens foram processadas no software, ArcGIS10.8
para calcular (Equagio 2) o VIgreen para cada pixel do ortomosaico.

Equacéo 2
Green — Red

VI = 2
green Green + Red @)

5.2.3. Transectos lineares
Outro passo metodoldégico importante foi a identificagdo de espécies dos ambientes
riparios, focando nas espécies de maior ocorréncia, envolve uma série de passos estruturados
para garantir a precisdo da identificacio e a representatividade das espécies dominantes. Esses

ambientes, que correspondem as margens apresentam uma vegetagao influenciada tanto por
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condicBes hidroldgicas quanto geomorfoldgicas, o que torna a identificacdo das espécies um
processo importante para entender a ecologia local e as dindmicas biogeomorfolégicas.

Desse modo, foi considerada como area de interesse toda a area de monitoramento do
plano de voo dos trechos. E foi utilizado o método de transectos lineares, que é uma abordagem
comum € o uso que se estendem perpendicularmente ao curso d'agua, atravessando a zona
riparia. 1sso permite identificar como a composicao de espécies varia em funcdo da distancia
do canal. E assim foi realizado um inventario durante o campo, no qual era registrado por meio
de fotografias de alta resolucdo das plantas em seu ambiente natural, como também a estruturas
das espécies como as folhas, flores e frutos (quando presentes), para facilitar o processo de
identificacéo.

Nessa etapa foi importante fazer uso da ciéncia cidadd por meio da plataforma
iNaturalist, amplamente utilizada como ferramenta metodoldgica para identificacdo de
espécies, combinando tecnologia, colaboragdo comunitéria e dados cientificos. Desse modo, foi
realizado caminhada lineares na &rea de interesse realizando levantamento dos individuos,
coletando fotografias a partir de uma cémera profissional, smartphone com aplicativo
iNaturalist instalado (Figura 12) e GPS ativado. Assim como também foi utilizado GPS portatil
para maior precisdo. A validacdo de espécies no iNaturalist é realizada primeiro pelo 1A,
algoritmo de visdo computacional, analisa a imagem e sugere possiveis espécies com base em
dados de registros existentes. Outros usuarios (especialistas) podem adicionar ou refinar
identificacOes, cada nova identificacdo deve ser compativel com as anteriores.

Figura 12 Interface do aplicativo iNaturalist
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Também foi realizado identificacdo das espécies pelo botanico prof. dr. Rubens Teixeira
de Queiroz, do Departamento de Sistematica e Ecologia da UFPB. A partir de um tutorial
disponibilizado pelo professor, foi registrada a fotografia de cada espécie, considerando 0s
pontos-chave para identificacdo. Em seguida, foram catalogadas e envidas para o professor
realizar a identificacdo (Figura 13). A partir desse levamento foi possivel realizar o mapeamento
das diferentes espécies presente nos trechos estudados, como também identificar a recorréncia

das mesmas em diferentes unidades de canal (barra/leito, margem e leito).

Figura 13: passos metodologicas da idetificacdo das espécies

Foto da folha

[ —

Foto do fruto e flor Organizagio do material Espécies identificadas

Fonte: Acervo do autor, 2024, 2025.

5.3. Classificacdo do comportamento hidrologico

Visando compreender o comportamento hidroldgico dos trechos, foram calculados o
acumulado de precipitacdo antecedente das datas dos campos (Tabela 3) a partir dos postos
pluviométricos (Tabela 2). Os dados foram organizados em tabelas e importados para o ArcGIS,
e partir da ferramenta do Spatial Analyst foi utilizado o método de interpolacdo de IDW
(Ponderacdo de Distancia Inversa). Desse modo, foi gerando um raster da superficie continua
de ocorréncia de precipitacdo a partir de dados pontuais. E por fim, foram obtidos apenas o
acumulado de precipitacdo dos trechos monitorado.

Os eventos de vazdo também € outra informacdo que foi necessaria analisar. Porém
devido a auséncia de dados oficiais de vazdo na bacia estudada, foi necessario analisar os
eventos de vazao por meio das marcas de fluxo em campo, como também utilizar informacéo
de cota de vazdo do banco de dados do monitoramento do Laboratorio de Estudos Fluviais da
UFPB, metodo utilizado por (Hooke, 2007).
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A classificacdo dos eventos de vazdo com base nas cotas e marcas de fluxo é uma técnica
utilizada para identificar e caracterizar diferentes regimes hidrologicos e eventos de escoamento
em uma bacia hidrogréafica. Esse processo é essencial para compreender a dinamica fluvial e a
resposta da bacia a eventos como chuvas intensas, secas, entre outros fatores (Hooke, 2007). O
método envolve a coleta de dados sobre as alturas ou cotas do nivel d'agua, que correspondem
a diferentes condicbes hidroldgicas: auséncia de vazdo (zero fluxo superficial), baixa vazao
(fluxo ao nivel do talvegue), alta vazdo (nivel das margens plenas) e extravasamento de vazédo
(acima do nivel das margens plenas). Durante os monitoramentos de campo (Figura 14), foram
observados indicadores como marcas de nivel d'agua nas margens, evidéncias na vegetacdo
(acimulo de material orgéanico), registros de imagens de drones e dados de cotas de fluxo,
quando disponiveis. Assim, para cada monitoramento de campo, foi classificado o evento de

vazdo mais significativo observado.

Figura 14: Fotografia de exemplos de marcas de fluxo.

Fonte: Acervo do autor, 2024, 2025.

5.4. Monitoramento da vegetacdo — escala quadrante
A préxima etapa metodoldgica foi 0 monitoramento da sucesséo ecoldgica em diferentes
unidades geomorficas dos canais. O foco é entender como esses processos de sucessao
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ecoldgica sdo influenciados por fatores como a dindmica fluvial, a disponibilidade de agua, a
sedimentacdo e os eventos hidroldgicos, especialmente em rios sujeitos a variacdes sazonais,
COmo nos rios ndo “perenes. Para isso foi considerado a escala de analise mais detalhada, assim
foi executado o monitoramento da vegetacdo por quadrante, uma técnica de Hooke (2007)
aplicada em canais de rio semiarido no sudeste da Espanha. Essa metodologia permite analisar
0 comportamento da vegetacdo com base na variacdo hidrolégica do canal, como também
detectar os efeitos erosivos e deposicionais associados as plantas.

Nas areas de monitoramento, foram levantados dados a partir de: classificacdo dos
eventos de vazdo, identificacdo das espécies riparia, instalacdo de quadrantes, levantamento
fotografico por meio de VANT, coleta de amostras de sedimentos das unidades geomorficas e
registros fotogréaficos das unidades geomarficas do canal. Foi realizado trabalho de campo para
identificacdo das espécies e instalacdo dos quadrantes para medir e monitorar a vegetacao.
Desse modo, foram distribuidos, ao longo de cada trecho, até cinco quadrantes representativos
em diferentes unidades geomorficas (barra, ilha, leito, planicie e margem) existentes no canal
(Figura 15), para avaliar efeitos variados em zonas com diferentes frequéncias de fluxo (Hooke,
2023).

Figura 15: Modelo de espacializacdo dos quadrantes ao longo dos trechos monitorado.

Fonte: Adaptado de. Brieley e Fryirs (2005).
Os quadrantes apresentam uma dimensao de 3 m por 3 m, pois foi considerado adequado

para 0s tipos de vegetacdo encontrados, principalmente arbustos de baixa densidade (Figura
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16A e B). Os quadrantes foram estabelecidos colocando piquetes em cada centro, examinando
sua posi¢do e marcando um ponto no GPS com finalidade de serem detectados. Cada area do
quadrante foi mapeada em detalhes e fotografada em quatro dire¢des (a montante, a jusante, a
esquerda e a direita) da dire¢do de fluxo. Nos mapas de quadrantes, cada planta foi marcada
individualmente. As espécies foram identificadas e as alturas das plantas foram medidas, como
também a circunferéncia de alguns arbustos grandes (Figura 16C e D). O estado das plantas
também sempre foi anotado, se existem flores e frutos, o estado das folhas e se ha sinais de
efeitos de fluxo na area do quadrante. Esse procedimento de registro fotografico e medigéo das
espécies foi realizado a cada a cada 15 dias, nos meses chuvosos.

A 1dentificacdo das espécies dos quadrantes também foi realizada pelo prof. Dr. Rubens
Teixeira de Queiroz. Como mencionando no tdépico anterior, a partir de um tutorial
disponibilizado pelo professor, foi registrada a fotografia de cada espécie, considerando os
pontos-chave para identifica¢cdo. Em seguida, foram catalogadas e envidas para o professor
realizar a identificagio.

Figura 16: Fotografia da instalacdo dos quadrantes

A) Quadrante em uma barra, vista da margem direita, em dezembro de 2021; B) Quadrante em uma
barra, vista da margem direita, em janeiro de 2022. C) Medi¢ao da altura dos individuos D) Registro da

espécie para identificacdo. Fonte: Autor, janeiro de 2022.
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Apobs o levantamento da vegetacdo por meio de quadrantes no ambiente ripario, 0s
procedimentos metodoldgicos seguintes envolvem a organizacdo e a analise detalhada dos
dados coletados. Desse modo, os dados obtidos em campos foram organizados para facilitar sua
posterior analise. 1sso inclui o registro de dados de espécies, como 0 nome cientifico, 0 nUmero
de individuos por espécie, a altura das plantas, o didmetro do caule (quando aplicavel), e outras
caracteristicas relevantes (folhas e frutas), em planilha no Excel. Cada quadrante deve ter suas
coordenadas registradas, permitindo correlacionar a distribuicdo espacial da vegetagcdo com
fatores ambientais, como proximidade do rio ou nivel de inundacé&o.

Com os dados organizados, foram calculados indices ecolégicos (indice de Riqueza de
Espécies e Indice de Densidade Relativa) que permitem quantificar a diversidade e a estrutura
da vegetagdo riparia. Também realizada a analise de similaridade que permite comparar a
composicdo floristica dos diferentes quadrantes, determinando se ha agrupamentos de
vegetacdo com caracteristicas semelhantes ao longo do ambiente ripério. Esses indices
fornecem uma visdo mais detalhada sobre a composicdo floristica e sua distribuicdo nos
diferentes quadrantes.

Por fim, os resultados do monitoramento de vegetacdo foram cruzados com outras
variaveis ambientais (precipitacdo, eventos de vazdo e unidade geomorfica do canal) para
identificar possiveis padrdes de comportamento e influéncias sobre a distribui¢do das espécies.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Resultado da variacio interanual da cobertura vegetal — Escala de Drenagem

As variagdes na cobertura de vegetagdo riparia entre 2016 e 2022 nos riachos
Cacimbinha e Tigre permitiram uma analise detalhada das mudangas na area ocupada por essa
vegetacdo ao longo do tempo. O buffer do riacho Tigre abrange uma area de 7,76 km?, enquanto
o riacho Cacimbinha cobre 6,37 km?. No riacho Tigre, ao longo dos anos analisados, foram
identificadas, de acordo com a classificagdio do MapBiomas, areas de floresta de formagéao
savanica, formagao campestre, pastagens, mosaico de usos e outras areas ndo vegetadas. Ja no
riacho Cacimbinha, além dessas classes, a partir de 2020, 0,45% da area classificada como
"outras areas ndo vegetadas" passou a ser identificada como area urbana. Em 2021, 0,01% dessa
area foi reclassificada como corpo d'agua. Foram consideradas, para analise, apenas as areas de
floresta de formagao savanica e formagao campestre.

Do total da area analisada, segundo o MapBiomas, 2,41 km? no riacho do Tigre e 1,35
km? no riacho Cacimbinha correspondem a floresta de formagdo savanica e formagdo
campestre. E importante destacar que essas formacdes serdo referidas como vegetagio riparia,
devido a sua relevancia para a dinamica e func¢io ecoldgica ao longo das margens dos cursos
d'agua. Essas areas executam um papel importante na manuten¢éo da estabilidade do ambiente
ripario e na preserva¢ao dos ecossistemas fluviais.

A Tabela 4 apresenta a area, em km?, e a porcentagem da cobertura vegetal presentes no
ambiente ripario durante o periodo analisado. Ao observar os dados, nota-se que ambos os
riachos exibiram variagdes na cobertura de vegeta¢do riparia ao longo do tempo. Essas
varia¢Oes podem estar associadas a fatores climaticos e hidrologicos que afetam a dindmica da
vegetacdo nas areas riparias dos riachos estudados. Considerando que o MapBiomas utiliza a
média das imagens de satélite para classificar a refletancia das diferentes classes de uso do solo,
também fo1 levado em conta o acimulo anual de precipitagdo para ambos os riachos. Em anos
mais secos, € possivel que os pixels das areas de transi¢do da vegeta¢do apresentem
caracteristicas de refletancia semelhantes as areas de pastagem ou mosaicos de outros usos.
Dessa forma, durante o periodo analisado, a classe de vegetacdo pode oscilar entre as

classificag¢Oes de areas de pastagem e mosaicos de outros usos.

Tabela 4: Variacao da cobertura da vegetagao riparia e acumulado de precipitacao entre 2016 e 2022.

Riacho Cacimbinha Riacho do Tigre
Area - Precipitacao Area - Precipitacao
AL gy [ 9 | m) | A" | g | PP um)

2016 | 1.1839 | 18.57% 166,4,0 2016 | 2.1476 |27.67% 140,60
2017 1.11 17.41% 273,30 2017 | 2.0248 |26.08% 188.5
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Riacho Cacimbinha Riacho do Tigre
Area - Precipitacao Area o Precipitacao
Ano (km?) %) (mm) Ano (km?) o) (mm)

2018 | 1.1892 | 31.10% 421,50 2018 | 2.1471 |27.66% 373.2
2019 | 1.3879 | 21.77% 410,55 2019 | 2.2435 |28.90% 399,50

2020 | 1.5272 | 23.96% 506,7 2020 2.4751 |31.88% 538,30
2021 | 1.6273 | 25.53% 231,50 2021 2.5596 [32.97% 251,60
2022 | 1.3565 | 21.28% 546 2022 2.4164 |31.13% 537.7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A partir dessas areas de cobertura vegetal foi calculado os NDVI para todo periodo da
analise. Em seguida foram analisados os dados estatisticos do NDVI para ambos os rios. Desse
modo, a Figura 17 apresenta dois graficos de box plot comparando a distribuig¢do das variaveis
de NDVI para dois riachos: o Riacho do Tigre (a esquerda) e o Riacho Cacimbinha (a direita).
Ambos os graficos, utilizam as mesmas cinco categorias de estatisticas (MIN, MAX, RANGE,
MEAN e STD) para cada riacho, mas ha algumas diferencas e semelhangas entre eles:

Em ambos os graficos, podemos observar que o valor maximo (MAX) e o valor
minimo (MIN) sdo relativamente semelhantes, sendo que ambos os locais apresentam um valor
minimo proximo de zero e um valor maximo em torno de 0.75 a 1. A variabilidade (RANGE)
dos valores de NDVI parece ser ligeiramente maior no Riacho Cacimbinha, indicando uma
maior diferenga entre os valores minimos e maximos no riacho. Isso € visualizado pelo fato de
o boxplot de RANGE para o Riacho Cacimbinha esta mais expandido que o do Riacho do Tigre.
A média dos valores de NDVI para o Riacho Cacimbinha parece estar um pouco mais
concentrada em valores mais altos 0,3823, enquanto no Riacho do Tigre a média esta mais
espalhada, apresentando uma média de 0,3697. Isso ndo indica necessariamente que o Riacho
Cacimbinha possuia uma vegeta¢io nativa mais densa ou saudavel. A maior cobertura vegetal
pode ser atribuida a presenca de espécies exoticas, como a Prosopis juliflora, que é mais
predominantemente na area. O desvio padrdo para ambos os riachos tém um comportamento
bastante semelhante, com valores concentrados abaixo de 0.25, mas o Riacho do Tigre
apresenta um maior numero de outliers, como no periodo de 05/04/2020 e 10/04/2023 as médias
estdo acima 0,612, no periodo 06/01/2017 e 25/02/2017 as médias estdo abaixo de 0,157, o
desvio padrdo de 0,1108, o que pode indicar maior dispersdo em sua distribui¢do de dados.

De modo geral o grafico mostra que o Riacho do Tigre apresenta uma maior
variabilidade nos valores médios (MEAN), como pode ser observado pela maior dispersdo do
box plot da média (MEAN). Além disso, o desvio padrao (STD) esta mais disperso, sugerindo
que os dados do Riacho do Tigre sdo mais heterogéneos em termos de distribuigdo dos valores

de NDVI. Por outro lado, no Riacho Cacimbinha, os dados parecem ser mais uniformes,
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especialmente nos valores maximos, minimos e no intervalo (RANGE). Isso pode sugerir uma
distribuicdo mais uniforme da vegetacdo, com menos variabilidade. Ambos os gréaficos
mostram a presenca de alguns pontos atipicos (outliers), mas o Riacho do Tigre apresenta mais
outliers no desvio padrédo (STD) e na média (MEAN), o que reforca a ideia de que a distribuicao
dos dados de NDVI neste local é mais variavel.

Figura 17: Box plot dos valores de estatistico do NDVI para o Riacho do Tigre e Cacimbinha.
Distribuicao das variaveis de NDVI para o Riacho do Tigre Distribuigdo das variaveis de NDVI para o Riacho Cacimbinha
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

O resultado da correlagdo de Pearson, mostrou adequado para os valores de chuvas
acumulado antecedente para 90 dias para Riacho do Tigre e de 60 dias para Riacho do
Cacimbinha (Figura 18). Desse modo, para o Riacho do Tigre, a correlagdo de 60 dias foi de
0,748 e de 90 dias foi 0,763, para 0 Riacho Cacimbinha foi de 0,728 e 0,721 respectivamente,
indicando uma forte correlagéo positiva em ambos os riachos. Isso pode ser observado pela
dispersdo dos pontos ao longo do trajeto acompanhando a linha de tendéncia. Este resultado
indica que os indices tém uma relacdo conveniente, onde na medida em que um indice aumenta,
0 outro também se eleva positivamente, 0 que assinala que os indices sdo proporcionais. Sendo
assim, houve a identificacdo de que este foi periodo em que a correlacdo da vegetacdo com a
precipitacdo foi mais intensa.

De modo geral, em relacdo a disperséo dos dados entre os dois riachos, o grafico  do
Riacho do Tigre apresenta uma menor dispersao, o que sugere gue os valores de NDVI seguem
mais de perto a tendéncia linear aos dias antecedente de precipitacdo. Ja no Riacho Cacimbinha,
h& uma dispersdo maior, indicando maior variacdo nos valores de NDVI. Ja para a linha
tendéncia o embora ambos os riachos mostrem um aumento do NDVI, o Riacho do Tigre parece
ter um crescimento vegetativo mais consistente e uniforme. No Riacho Cacimbinha, o

crescimento parece mais irregular, com mais variabilidade nos valores de NDVI.
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Figura 18: Gréfico de Correlagdo de Pearson do Riacho do Tigre e Cacimbinha.

Riacho do Tigre - Correlagéo de Pearson: R = 0.76 Riacho Cacimbinha - Correlagéo de Pearson: R = 0.73

NDVI

90 DIAS ) 60 DIAS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
A partir dos resultados do NDVI também foi analisado a espacialidade da média do

NDVI dos Riachos do Tigre e Cacimbinha (Figura 19). Assim, o mapa mostra as classes de
NDVI espacializada para dois riachos: o Riacho do Tigre (a esquerda) e o Riacho Cacimbinha
(@ direita). As classes com indice de NVDI variando de 0,073 — 0,28 (vermelho) que
representam areas de vegetacdo mais esparsada ou degradada; faixa 0,29 e 0,33 (laranja) e faixa
0,34 a 0,38 (amarelo) que representam a vegetacédo de densidade moderada; a faixa 0,37 a 0,44
(verde claro) e faixa de 0,45 — 0,57 (verde escuro) representam vegetacdo mais densa e
saudavel. As areas ndo vegetadas representam as classes de agricultura, pastagem e outros usos,
que foram desconsideradas para aplicacdo do indice.

Para a classe de indice de NDVI mais baixo ambos os riachos possuem porcentagens
proximas. No riacho do Tigre corresponde 11,88 % da érea e o riacho do Cacimbinha apresenta
9,04% inserindo nessa faixa do NDVI. Para classes de vegetacdo moderada ambos os riachos
apresentam uma distribuicdo semelhante de resultados, com a maioria das areas acima de 50%.
As éreas com indice de NDVI variando em verde, e estdo distribuidas de maneira menos
frequente ao longo do riacho, essa cobertura vegetal riparia mais vigorosa € limitada,
encontrada especificamente nas areas mais ingremes do canal, como a area de cabeceira. Outro
fator, € que nas areas de médio curso dos riachos onde é possivel observar, areas do NDVI
elevado, essa maior cobertura vegetal pode ser atribuida a presenca de espécies perenes,

incluindo espécies exdticas, como a Prosopis juliflora, que é predominantemente na area.



Figura 19: Mapa da média do NDVI para o Riacho do Tigre e Cacimbinha.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

6.1.1. Discussdo da Analise Variacdo Interanual da Cobertura Vegetal

A flutuacdo interanual da area de vegetacéo riparia em ambos o0s riachos apresenta uma

correlacdo forte com o regime de precipitacdo. Observa-se que anos com maior acumulado

pluviométrico geralmente coincidem com um aumento na porcentagem de cobertura vegetal.

Este comportamento esté alinhado com a literatura, que frequentemente associa a produtividade

e a expansdo da vegetacao semiarida a pulsos de chuva (Li; Zhao; Liu, 2015).
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A forte correlacdo positiva entre 0 NDVI e o precipitacdo acumulada (60 e 90 dias)
observada neste estudo (Figura 18) é um resultado frequentemente reportado em ambientes
sazonalmente secos. Pesquisas como (Araujo, 2024) no semiarido brasileiro, e (Li et al., 2025;
Yu et al., 2020), em regides aridas da Asia, também identificaram que a vegetacdo riparia
apresenta uma resposta rapida e positiva aos pulsos de chuva, com um tempo de resposta
similar. No entanto, a diferenca no periodo de maior correlacao (90 dias para o Tigre e 60 dias
para o Cacimbinha), sugere que a vegetacdo do Cacimbinha, dominada por Prosopis juliflora,
responde mais rapidamente a agua disponivel no solo, mais diversa e nativa do Tigre depende
de um periodo mais prolongado de recarga hidrica.

A maior variabilidade (desvio padrdo) e a presenca de mais outliers nos valores de
NDVI no Riacho do Tigre (Figura 17) s&o indicativos de uma maior heterogeneidade
paisagistica. Este padrdo é consistente com estudos que associam maior variabilidade espacial
e temporal do NDVI a ecossistemas mais diversos e menos perturbados. Em contrapartida, a
relativa homogeneidade e a média ligeiramente superior do NDVI no Cacimbinha alertam para
um processo de homogeneizagdo da paisagem.

Este resultado corrobora com os achados de (lzadi; Chamani; Zamani-
Ahmadmahmoodi, 2022), que associaram a invasdo por P. juliflora a uma resposta espectral
mais uniforme e constantemente alta no NDVI, mascarando a perda de diversidade biol6gica
sob uma aparente vegetativo detectado espectralmente. Esta espécie, conhecida por sua alta
resiliéncia e capacidade de formar dossel fechado, produz uma reposta espectral
consistentemente alta, elevando o valor médio do NDVI da éarea. Portanto, a aparente
"vitalidade™ detectada pelo sensor pode mascarar uma substituicdo da biodiversidade nativa por
um monocultivo exoético. No Tigre, a maior variabilidade pode refletir uma comunidade vegetal
mais diversa e naturalmente heterogénea.

Enquanto a literatura tradicional frequentemente associa NDVI alto a ecossistemas
saudaveis e biodiversos(Bawa et al., 2002), nossos resultados, como também os resultados de
(1zadi; Chamani; Zamani-Ahmadmahmoodi, 2022; Paliwal et al., 2024) observara as mudancas
na quantidade e nos tipos de vegetacdo (Martinez; Labib, 2022), aliados a outras técnicas, como
a observacgdes de campo, apresentam um contraexemplo. A provavel dominancia de espécies
invasoras no eleva artificialmente o indice médio da resposta espectral. Portanto, é importante
reforca a necessidade de se ir além do NDVI médio e incorporar andlises de variabilidade e,
idealmente, dados de composic¢éo floristica, para uma interpretagdo correta. Como no caso do

estudo de(Paliwal et al., 2024), que além do uso NDVI, utilizou a inteligéncia artificial (1A),
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para analisar dados sobre a presenca e auséncia de Prosopis juliflora , juntamente com
conjuntos de dados sobre clima, cobertura do solo e elevagéo, identificar os principais fatores
que facilitam sua deteccdo.

Em relacdo a distribuicdo espacial do NDVI médio (Figura 19), com as areas de
vegetacdo mais densa (valores mais altos) restritas as cabeceiras e encostas mais ingremes, é
um padrdo recorrente em estudos de paisagens fragmentadas. Jardim et al., (2022) observaram
padrdo similar em riachos intermitentes na Caatinga, atribuindo-o a maior pressao antropica nas
areas onde o terreno é mais plano e acessivel. A presenca de manchas isoladas de NDVI alto
no médio curso do Cacimbinha, associada a P. juliflora, exemplifica como espécies invasoras
aproveitam-se dessas areas perturbadas para se estabelecer, alterando sucessdo ecoldgica

natural.

6.2. Resultado do Comportamento Hidrologico

Como exposto anteriormente, a bacia do Riacho Tigre apresenta clima é tropical
semiarido, com chuvas predominantemente entre os meses de marco a abril. Dessa forma
durante o monitoramento do comportamento hidrolégico foi focando nos meses (janeiro a
julho) do ano hidrolégico (setembro a agosto) momento no qual se concentra os eventos de
precipitacéo.

As Figura20 e

Figura 21 apresenta a distribuicdo do acumulado de precipitacéo e o valor maximo diario
de precipitacdo, em diferentes intervalos, no posto pluviométrico de Sao Jodo do Tigre. Sendo
segmentado em quatro intervalos temporais distintos: 5 dias, 15 dias, 30 dias e 60 dias anteriores
a data de levantamento, ao longo de trés anos hidrolégicos consecutivos, permitindo uma
analise comparativa dos regimes pluviométricos na bacia.

No acumulado de 5 dias é possivel observar episodios pontuais de precipitacao,
revelando eventos extremos de curta duragao que ocasionalmente ultrapassaram os 100 mm. Ja
os acumulados de 60 dias capturaram periodos chuvosos prolongados e apontam para maior
persisténcia de chuva em determinados meses, um fator importante para estudos de recarga
hidrica e potencial para eventos hidroldgicos criticos.

No primeiro ano hidrolégico (2021-2022), as dindmicas variaram de forma regular, com
41dias de chuva e um total de 470,20mm registrados (Tabela 5). O periodo apresentou uma
curva de acumulacéo variavel, proxima a média histérica, alternando entre eventos de chuvas e

periodos de seca durante a estagdo chuvosa. As precipitacdes maximas diérias (PMD) tiveram
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trés eventos com valores iguais ou superiores a 50 mm em 24 horas, com méaximas diérias entre
50 e 72 mm, especialmente durante o periodo chuvoso, de janeiro a marco de 2022(tabela 6).
Com base na literatura e nas recomendages do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
esses episodios podem ser classificados como eventos extremos de chuva, devido a relevancia
dos impactos associados a chuvas intensas

No segundo ano hidrologico (2022 —2023) ocorreu chuvas concentradas durante a
estacdo chuvosa, porém a curva de acumulagéo significativamente abaixo dos demais anos
analisado. Periodo chuvoso foi mais curto e menos intenso, com 42 dias de chuvas com um
total de 448,20 mm de chuva no ano, com um acumulado final aproximadamente 30% inferior
ao ano anterior, é possivel observar maiores intervalos sem precipitagdo significativa e
acumulados reduzidos em todas as janelas temporais (tabela 5). Em relacdo as precipitacoes
méaximas diarias (PMD), ha reducdo nas maximas: poucos periodos ultrapassam 30 mm, com o
maior valor proximo de 45 mm em abril de 2023.

No dltimo ano hidrolégico (2023-2024) apresenta picos consideravelmente mais
elevados, com um total de 48 dias chegando a aproximadamente 583,20 mm, destacando
eventos de chuva excepcional (tabela 5), com trés eventos de maximas diarias entre 57,20 e
80,70 mm, durante o periodo chuvoso (fevereiro e a abril de 2024) (tabela 6). Acumulados
superiores a 150 mm em periodos de 5 a 15 dias sugerem potenciais para saturagdo do solo. Ou
seja, neste ano observou-se uma combinagdo de acumulados elevados e PMD excepcionais
(80,7mm em fevereiro de 2024) resultou em uma condicao hidrolégica, com elevado potencial

para cheias prolongadas e inundagdes.
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Figura 20: Grafico de precipitacdo antecedente acumulado do posto pluviométrico do Sao Joao do

Tigre.
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Figura 21: Grafico de Precipitacdo Méaxima Diaria -PMD do municipio de Sao Jodo do Tigre.
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A Tabela 5 apresenta a distribui¢do dos eventos de precipitagdo diaria ao longo dos anos
hidrolégicos de 2021 a 2024, permitindo uma analise comparativa da variabilidade interanual
da chuva na area de estudo. O volume total de precipitacdo acumulada apresentou varia¢ao
entre os anos, com o menor valor registrado em 2022-2023 (448,20 mm) e o maior em 2023—
2024 (583,10 mm), representando um aumento de cerca de 30% em rela¢do ao ano anterior.
Quanto a frequéncia de dias com chuva, observa-se uma leve tendéncia de aumento: 41 dias
(2021-2022), 42 dias (2022-2023) e 48 dias (2023-2024). A analise por faixas de intensidade
revela que a maior parte dos dias chuvosos ocorre com precipitacdo entre 1 e 10 mm/dia,
correspondendo a aproximadamente 68—70% do total de dias com chuva nos dois primeiros
anos e 58% no ultimo. Eventos moderados (11 a 30 mm/dia) mantiveram-se relativamente
estavelis, com 9 a 11 dias anuais.

Em 2021-2022 e 2023-2024 ocorreram 3 dias com precipitacdo acima de 51 mm/dia,
enquanto em 2022-2023 nao houve registros nessa faixa. Ja os dias com chuva entre 31 e 50
mm/dia ocorreram apenas em 2022-2023 (3 dias) e 2023-2024 (2 dias), estando ausentes em
2021-2022. O aumento do volume total em 2023-2024, associado ao maior numero de dias
chuvosos e a recorréncia de eventos acima de 51 mm/dia, pode refletir padrdes sazonais ou
alteragdes na variabilidade climatica regional.

Tabela 5: Distribuicdo dos eventos de precipitacdo diario no ano hidroldgico de 2021 a 2024.

ANO HIDROLOGICO 2021-2022 2022-2023 2023-2024
Volume acumulado(mm) 470,20 448.20 583.10
Numero de dias com chuva 41 42 48
Numero de dias com precipitacdo entre
1 e 10 mm/dia - 26 28
Numero de dias com precipitacio entre 9 1 9
11 e 30 mm/dia
Numero de dias com precipitagdo entre 0 3 2
31 e 50 mm/dia
Numero de dias com precipitacdo acima 3 0 3
de 51mm/dia

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 6 detalha os eventos de precipitag¢do diaria igual ou superior a 50 mm ocorridos
nos anos hidrologicos analisados, concomitantemente com a Precipitagio Antecedente
Acumulada (PAA) para janelas de 15 e 30 dias. Esta analise é fundamental para compreender
nao apenas a intensidade do evento extremo, mas também as condi¢des de umidade do solo
preexistentes, fator critico para a geragdo de escoamento superficial e possiveis processos
hidrogeomorfologicos. Foram registrados seis eventos extremos no periodo, sendo trés no ano
2021-2022 (concentrados entre janeiro e abril) e trés no ano 2023-2024 (entre fevereiro e abril),
confirmando a auséncia deste tipo de evento no ano 2022-2023, conforme indicado na Tabela

6. Os eventos variaram de 50,7 mm a 80,7 mm, com o maior deles ocorrendo em 19/02/2024.
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Tabela 6:
Tabela 6: Eventos de chuva > 50 mm e precipitacdo acumulado antecedente dos eventos
Data Chuva > 50 mm PAA 15 dias PAA 30 dias
20/01/2022 52.60 22.90 39.20
22/03/2022 50.70 0.00 2,90
17/04/2022 72.60 36.5 136.4
19/02/2024 80.70 12.7 50.9
01/04/2024 57.20 13.2 65.1
02/04/2024 75.20 70.4 118.5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A precipitacdo Antecedente Acumulada (PAA) revela uma grande variabilidade nas
condi¢des antecedentes a cada evento. O evento de 22/03/2022, destaca-se pela PAA 15 dias
nula (0,0 mm) e PAA 30 dias muito baixa (2,9 mm), indicando um periodo prolongado de
secura antecedente. Neste cenario, parte significativa da chuva intensa pode ter sido absorvida
pela capacidade de infiltragdo do solo, atenuando potencialmente o escoamento direto.

O evento de 17/04/2022 e 02/04/2024, representam a situacdo oposta, com altos
volumes de PAA (PAA 15 dias de 36,5 mm e 70,4 mm; PAA 30 dias de 136,4 mm e 118,5 mm,
respectivamente). Estes eventos ocorreram sobre solos ja muito imidos ou saturados, condigido
que reduz a capacidade de infiltragdo.

A analise dos eventos extremos complementa e esclarece os dados da Tabela 5.
Evidéncia que resposta hidrologica de um evento de chuva extrema nao é definida apenas pela
sua magnitude, mas pela conjuga¢do com a condi¢do de umidade antecedente do canal. Os anos
com maior volume total (como 2023-2024) ndo apenas apresentaram mais dias com chuva
extrema, mas também pelo menos um evento (02/04/2024) sob condigdes de alta PAA,
configurando o cenario de maior potencial para respostas hidroldgicas extremas, como cheias
rapidas.

O grafico de séries temporais (figura 22) permite visualizar a interagdo entre a
precipitagdo acumulada antecedente (em janelas de 15 e 30 dias) e a ocorréncia de eventos de
chuva de diferentes magnitudes ao longo do periodo de estudo. Observa-se que a precipitagdo
acumulada em 30 dias (PAA-30) apresenta uma curva mais suave e com amplitude maior que
a de 15 dias (PAA-15), refletindo uma memoria hidrolégica de mais longo prazo. Ambos os
indicadores mostram uma variabilidade sazonal marcante, com periodos de acimulo (estagdo
chuvosa) bem definidos e intercalados por fases de declinio ou estabilidade em patamares
baixos (estagdo seca).

A ocorréncia dos eventos de precipitagdo > 50 mm (eventos extremos) ndo se distribui

de forma homogénea ao longo do tempo. Eles se concentram predominantemente nos periodos
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em que a PAA-30 j& se encontra em patamares médios a elevados. Essa relagdo visual corrobora
quantitativamente a analise da Tabela 6, confirmando que 0s eventos extremos mais expressivos
(como os de 17/04/2022 e 02/04/2024) ocorreram sobre solos com umidade antecedente ja
significativamente recuperada. Esse cenario favorece a saturacdo superficial e,
consequentemente, uma maior taxa de conversédo de chuva em escoamento superficial.

Por outro lado, eventos extremos isolados que ocorrem apds periodos mais secos (como
0 de 22/03/2022, identificado na Tabela 6 s&o visualmente coincidentes com picos pontuais na
PAA-15, mas com a PAA-30 ainda em valores baixos. 1sso ressalta a importancia de analisar
ambas as janelas temporais: a PAA-15 reflete a umidade mais superficial e imediata, enquanto
a PAA-30 indica a condicdo de umidade mais profunda e integrada da bacia.

Figura 22:Gréfico de precipitacdo acumulado antecedente em relagdo aos eventos de precipitacao.
Precipitacao Acumulada (15 e 30 dias) e Eventos de Precipitacao

Precipitacao acumulada - 15 dias
—e— Precipitacdo acumulada - 30 dias
200 { ¢ Eventos de Precipitagao = 50 mm
Eventos de Precipitacao entre 30 e 50 mm
# Eventos de Precipitagao entre 10 e 30 mm

175

150

125

100

Precipitagéo (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os graficos da figura, 23 apresenta a evolucgdo temporal da chuva acumulada (linha azul)
e dos eventos de PMD (barras rosas), em paralelo a resposta hidrologica do sistema expresso
pela cota de vazdo (diamantes verdes) para os trechos monitorados de setembro de 2021 a
setembro de 2024. Foi realizado a correlacdo entre a cota de vazdo e a PAA-5, PAA-15, PAA-
30 e PAA-60, o resultado indicou uma correlagdo adequada para os valores de chuvas
acumulado antecedente para 15 dias para todos os trechos.
De modo geral, observa-se que os eventos de maior precipitacdo acumulada e de maximas
diérias mais intensas estdo associados a aumentos significativos na cota de vazao, evidenciando
uma resposta hidroldgica coerente dos sistemas fluviais as chuvas. Observa-se que 0s maiores
picos de PAA-15, (220 mm no inicio de 2024) coincidem com aumentos acentuados na cota de

vazdo, revelando forte resposta do sistema hidrico local a ocorréncia acumulada. Os eventos de



80

precipitacdo méxima diaria (PMD) tambeém influenciam as cotas, principalmente quando
ocorrem em periodos de acumulacdo elevada, como em fevereiro e abril de 2024, ampliando
rapidamente os niveis de vazdo no trecho monitorado. Em periodos de baixa ocorréncia
acumulada (julho a novembro), as cotas de vaz&o permanecem proximas de zero. E importante
ressaltar que os PMD resultam em aumentos significativos nas cotas de vazao somente quando
ocorrem eventos extremos de chuvas sobre uma base ja Umida ou na sequéncia de dias
chuvosos, como observado em abril de 2022 e fevereiro e abril de 2024, periodos nos quais
houve PAA-15 superior a 70 mm (tabela 5).

Ao analisar as semelhancas, nota-se que 0s trés trechos apresentam um padrdo temporal
semelhante: picos de precipitacdo acumulada em 15 dias coincidem com elevagdes na cota de
vazdo, especialmente durante os eventos mais intensos. Outro aspecto comum € a presenca de
respostas rapidas da vazao ap0s episodios de chuva intensa, sugerindo sistemas sensiveis as
entradas pluviométricas. Quanto as diferencas, no RT3, observa-se uma maior dispersdo dos
valores de cota de vazdo, sugerindo um comportamento hidrolégico mais complexo ou
influenciado por caracteristicas geomorfolégicas e de drenagem distintas. O trecho RT3
apresenta um regime de precipitacdo ainda mais restritivo que o observado em RT1 e RT2 no
ano de 2024, devido as fator da sua localizagdo na bacia (cabeceiras) onde a contribuicdo
superficial € minima ou inexistente sem chuva direta e significativa. Diferente de RT1 e RT2,
que mostrou pulsos de vazao associados a chuvas, RT3 pode representar um trecho com menor
conectividade, onde a recarga necessaria para gerar escoamento € mais demorada ou requer
eventos de chuva mais intensos e prolongados. JA o RT2 apresenta uma resposta mais
consistente e proporcional entre precipitacdo e vazdo, com picos bem definidos e alinhados

temporalmente aos maiores volumes de chuva.
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Figura 23:Relacéo entre chuva acumulada em 15 dias, PMD em 15 dias e cotas de vaz&o no trecho
RT1, RT2 e RT3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.1. Discussdo dos Resultados Comportamento Hidroldgico

Os resultados do comportamento hidrolégico da bacia do Riacho do Tigre reforcam a
elevada variabilidade temporal das chuvas e a natureza episodica da geracdo de escoamento
superficial, caracteristicas tipicas de sistemas fluviais ndo perenes em ambientes semiaridos.
Esse padrdo é coerente com o observado por Monteiro, (2023), que ao analisar diferentes anos
hidrologicos na mesma bacia identificou forte dependéncia da resposta hidrolégica em relagdo
a distribuicao temporal das chuvas, mais do que aos totais anuais precipitados.

A predominancia de eventos de baixa intensidade ao longo dos anos monitorados,
intercalados por episddios pontuais de alta magnitude, evidencia um regime hidroldgico
controlado por limiares. Conforme discutido por (Graf; Lecce, 1988; Hooke, 2007; Stromberg;
Lite; Dixon, 2010) em ecossistemas semiaridos as chuvas frequentes de baixa intensidade
contribuem pouco para a geracdo de vazdo, sendo majoritariamente absorvidas pelo solo.
Entretanto, eventos extremos concentrados em curtos intervalos temporais, especialmente
quando associados a condi¢des de umidade antecedente elevada, sdo responsaveis pela ativacao
dos canais e pelo desencadeamento de processos hidrologicos e hidrogeomorfoldgicos
significativos.

Monteiro, (2023) observa padrdo semelhante, destacando que os principais episodios de
resposta fluvial na bacia do Riacho do Tigre estiveram associados a eventos de chuva superiores
a40-50 mm em 24 horas. O ano hidrologico 2022—-2023, caracterizado por menor concentracdo
de eventos extremos e maior espacamento entre episddios chuvosos, apresentou menor
eficiéncia na geracdo de escoamento, padrdo também identificado por Monteiro, (2023) ao
analisar periodos marcados por chuvas mais dispersas e de menor magnitude. Esse
comportamento reforca a ndo linearidade da resposta hidroldgica em sistemas semiaridos,
conforme amplamente discutido por (Stromberg; Lite; Dixon, 2010; Tooth, 2000).

A analise da precipitacdo antecedente acumulada (PAA) evidencia a importancia das
condi¢es iniciais de umidade do solo na definicdo da resposta hidroldgica. Os resultados
indicam que janelas temporais intermediarias, especialmente o acumulado de 15 dias,
apresentaram melhor correspondéncia com os picos de vazdo observados. Monteiro, (2023)
também identificou correlagdes significativas entre acumulados pluviométricos e niveis de cota
nos canais monitorados, destacando que a saturagdo progressiva dos depdsitos arenosos exerce
papel importante na ativacdo do escoamento superficial e subsuperficial.

As diferencas observadas entre os trechos monitorados refletem a posi¢éo na bacia e da

conectividade hidroldgica no controle da resposta fluvial. Trechos localizados em setores mais
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a jusante tende a apresentar respostas mais consistentes e proporcionais a precipitacdo
acumulada, enquanto trechos de cabeceira exibem maior variabilidade e dependéncia de
eventos extremos. Esse padrdo esta de acordo com o observado por Monteiro, (2023), que
identificou maior eficiéncia hidroldgica em trechos com maior area de contribui¢cdo e maior
conectividade entre vertentes e canal, conforme também discutido por Bracken e Croke (2007),
Naglettini (2016) e Souza e Almeida, (2015).

De modo geral, os resultados deste estudo corroboram as conclusdes de (Monteiro,
2023), ao evidenciar gue a dinamica hidroldgica da bacia do Riacho do Tigre é controlada por
eventos extremos de precipitacdo, pela umidade antecedente do solo e pela conectividade
hidroldgica do sistema. A resposta hidroldgica apresenta comportamento limiar e ndo linear, no
qual pequenas varia¢@es na sequéncia ou na magnitude das chuvas podem resultar em respostas

hidrolégicas significativamente distintas.

6.3. Resultado do monitoramento biogeomorfoldgico- escala de trecho

6.3.1. Apresentacao e caracterizacao dos trechos monitorados

Os trechos selecionados para monitoramento da vegetacao riparia estdo localizados no
Riacho do Tigre e seu afluente, o Riacho Cacimbinha (Figura 24). Ambos apresentam
caracteristicas distintas nos eventos de precipitacdo, o que influencia nas condicBes eco-
hidroldgicas e biogeomorfoldgicas. O Riacho do Tigre possui uma extensdo de 41 km, com
altitude méaxima de 785 m e minima de 510 m, enquanto o Riacho Cacimbinha tem 32 km de
extensdo, com altitude méaxima de 742 m e minima de 553 m. A vaz&o do Riacho Cacimbinha
é influenciada principalmente pelas precipitacdes que vém do setor sudeste, em direcdo ao
estado de Pernambuco, nas areas dos macigos remobilizados, onde se localizam as regifes de
maior altitude da bacia. Diferentemente, no Riacho do Tigre, a precipitacdo predominante vem
da porgéo noroeste da bacia.

A nomenclatura dos trechos foi estabelecida com base em sua localizagdo dentro da
bacia e na facilidade de acesso, mas, de maneira geral, segue um sentido jusante a montante.
Assim, a sigla RT1 refere-se a nomenclatura 'Riacho do Tigre 1' e assim sucessivamente. Dos
trés trechos selecionados, dois (RT1 e RT2) estdo localizados no Riacho do Tigre, com uma
distancia de 2 km entre eles. O RT1 foi escolhido devido a algumas especificidades como: a
presenca de unidades geomdrficas de canal como ilhas e barras com presenca de vegetacdo
arvore/arbustiva de espécies nativa, e por trata de trecho com facil acessibilidade e pér esta

préximo ao RT2, que vem sendo monitorado pelo GEAFS ha mais de trés anos. O RT3 foi
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selecionado por estar localizado no Riacho Cacimbinha, que apresenta uma dindmica
hidrolégica diferente do Riacho do Tigre.

A analise da vegetacdo riparia desses trechos foi realizada em dois momentos.
Inicialmente, foi avaliada em escala de trecho, com os resultados do monitoramento das
imagens de VANTSs. Em seguida, sera realizada uma andalise mais detalhada, com os resultados
dos monitoramentos da vegetacdo por quadrante, em diferentes unidades geomorficas dos

trechos, que serdo expostos no topico seguinte dos resultados.

Figura 24: Mapa de localizacdo dos trechos monitorados.
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O quadro a seguir (Quadro 4) exibe o resumo das informacdes referentes a todos 0s

trechos analisados. Os trés trechos analisados (RT1, RT2 e RT3) possuem algumas
semelhangas, como o uso predominante de agropecuaria e intervencdes relacionadas construgdo
de alvenaria. Além disso, as geometrias dos canais de RT1 e RT3 sdo simétricas, enquanto o
RT2 apresenta um canal de geometria irregular e assimétrica. Todos os trechos também
mostram gradientes relativamente baixos, com RT1 e RT3 apresentando valores ligeiramente
mais elevados (0,012 m/m e 0,006 m/m, respectivamente) comparados ao RT2 (0,004 m/m).
Por outro lado, as diferencas entre os trechos sdo mais marcantes em relacao a largura do canal,

a profundidade do talvegue, e a cobertura vegetal. RT1 tem a maior largura de canal (33 m),
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enquanto RT3 também tem uma largura significativa (38 m), mas RT2 tem o canal mais estreito
(17 m). Além disso, as altitudes e areas de captagdo diferem, com RT3 tendo a menor area de
captagdo (39,12 km?) por se tratar de um trecho préximo a area de cabeceira, o RT1 e RT2, tém
areas de captagdo com valores proximo (228,62 km? e 221,77 km?).

Quadro 4: Resumo das informag¢des dos trechos analisados.

RT1 RT2 RT3
Configuracao do Vale Nao confinado Parcialmente confinado Nao confinado
Altitude (m) 552ma 536 560m a 541 608m a 595
Largura do canal (m) 33 17 38
Prof. do talvegue 2m 2.1m 3.20m
Geometria do canal Simétrico Irregular/Assimétrico Simétrico
Gradiente (m/m) 0,012 0,004 0.006
Area de captacao (km?) 228.62 221,77 39.12
Usos e Intervencoes Agropecuaria Asr op~ecuar1a €. Aer op~ecuar1a €.
construcdo alvenaria construcdo alvenaria

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O trecho RT1 apresenta uma configuracdo de vale ndo confinado, com altitudes
variando entre 543m e 533m. Possui um leito arenoso com aproximadamente 33m de largura e
uma planicie de mmundagio continua. A profundidade maxima do talvegue é de 2m, com um
gradiente de 0,012m/m. Foram identificadas barras arenosas no meio do canal e barras
longitudinais ao longo do canal (Figura 25). Em relacdo a cobertura vegetal, é esparsa, com
espécies arboreas e arbustivas, predominando o solo exposto utilizado para atividades
agropecuarias. Durante o periodo chuvoso, h4 predominio de vegetacido herbacea. Em algumas
areas, observa-se a presenca de intervengdes humanas, como pecuaria, arena de vaquejada,
cercas e pogos tipo Amazonas (pogos rasos). Tais interven¢des foram identificadas ao longo do
trecho, destacando a utilizacdo dos depdsitos aluviais nas planicies de inundagdo para

abastecimento alternativo de agua.
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Figura 25: a) Ortofotomosaico do RT1; b) Modelo de digital de elevacdo -RT1; ¢) Mapa de Unidade
geomorfica do canal-RT1; d) Fotografia da vegetacdo — RT1 canal. Data: 06/2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
O trecho RT2 esté localizado a 2 km a jusante do RT1, apresentando uma configuragdo

de vale parcialmente confinado na margem esquerda, com planicie de inundagdo continua na
margem direita, e altimetria variando entre 560m e 541m (Figura 26). A geometria do canal é
irregular em alguns trechos devido a presenca de blocos e afloramentos rochosos no leito do
canal. No entanto, o leito possui textura arenosa e apresenta barras longitudinais. O canal tem
aproximadamente 17m de largura e profundidade maxima do talvegue de 2,1m, com um
gradiente de 0,004 m/m e uma area de captacdo de 221,77 km2. Em relacdo as intervencdes e
praticas humanas, observa-se a presenca de pecuaria, cercas e agricultura de sequeiro. A
cobertura vegetal do trecho considerando as espécies arbdreas e arbustivas. No periodo chuvoso
se tem a presenca da vegetacdo herbacea nas areas de solo exposto.
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Figura 26: a) Ortofotomosaico do RT2; b) Modelo de digital de elevacdo -RT2; ¢) Mapa de Unidade
geomorfica do canal-RT2; d) Fotografia da vegetacdo — RT2 canal. Data: 06/2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
O ultimo trecho monitorado foi denominado RT3, localizado no médio curso do Riacho

Cacimbinha, correspondendo a area do distrito de Cacimbinha (figura 27). O canal apresenta
uma configuracdo de vale ndo confinado e simétrico, com descontinuidade a jusante, no qual
algumas areas do canal parcialmente confinado. A largura do canal é de aproximadamente 38m
de largura, profundidade méxima do talvegue de 3,20m, com um gradiente de 0,006 m/m, e

uma area de captacdo de 39 kmz?, a altimetria varia entre 605m e 595m.
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Figura 27: a) Ortofotomosaico do RT3; b) Modelo de digital de elevacdo -RT3; ¢) Mapa de Unidade
geomorfica do canal-RT3; d) Fotografia da vegetacdo — RT3 canal. Data: 06/2024.
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Nas margens, especialmente na margem esquerda, sdo observados processos erosivos

bem desenvolvidos, com raizes expostas e tombamento de arvores. Os fluxos superficiais e
subsuperficiais removem as camadas de sedimento, influenciando o desenvolvimento da
vegetacdo herbacea nas margens e fornecendo material para o leito, resultando na formacéo de
barras e ilhas (.

Figura 27). Assim, as feicBes geomorficas no leito sdo bem ativas, com processos
atuantes que favorecem o potencial erosivo. A area também apresenta intervencGes humanas,
como cercas, pecudria e residéncias na planicie da margem direita. A espécies arbdreas e
arbustivas, com cobertura espagada e predominancia de solo exposto, e no periodo chuvoso a

predominancia da vegetacao herbéacea espagada.
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6.3.2. Resultado do Indice do VIGREEN

O resultado do indice de VIGREEN realizados nos trechos a partir dos ortofotomosaico
dos campos de monitoramento, permite observar a variagdo da biomassa vegetacdo ao longo
dos trechos de rio em varias datas, relacionado com a acumulacéo de precipitacdo. A Figura 28,
mostra a variacao do indice VIGREEN do trecho RT1 em 19 de dezembro de 2021, observa-se
uma predominancia das &reas classificadas como "densidade moderada" (45,3%) e "densidade
baixa" (26,4%), com algumas manchas de densidade muito baixa e alta.

A precipitacdo acumulada de 30 dias foi de apenas 4,26 mm (Tabela 7), sugerindo uma
condicdo de seca. Com o aumento significativo da precipitacdo acumulada em janeiro de 2022
(77,02 mm), had uma elevagdo nos valores do indice, a “densidade moderada" (52,62%) e
"densidade alta” (17,41%). Em 6 de mar¢o de 2022, os dados mostram uma leve reducdo na
cobertura de "densidade muito alta" (23,48%), sugerindo que, embora ainda alta, houve uma
variacao nas condi¢Ges ambientais, possivelmente secas ocasionais. Em 10 de abril de 2022, a
"densidade moderada" domina (54,26%), com uma leve recuperacao na area de vegetacdo alta.
De 11 de julho a 23 de novembro de 2022, observa-se uma reducdo nas areas de "densidade
alta” e "muito alta", substituidas por "moderada™ e "baixa" em julho e novembro. Isso é
corroborado pelos baixos valores de precipitacdo acumulada, com apenas 68,41 mm em julho
e 54,86 mm em novembro. Em abril de 2023 a precipitacdo acumulada em 12 de abril atinge
139,8 mm, onde houve o aumento da classe de “densidade muito alta” (22,55%), assim como

no ano anterior.
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Figura 28: Mapa de classificacao do indice de VIgreen do trecho RT1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Diferente dos anos anteriores, em 2024 destaca-se os meses de margo a junho com classe
de “densidade muito alta” acima de 22%, o més de atinge 25, 16% da area classificada com a
“densidade muito alta”. Esses valores mostram a adapta¢do da vegetagdo as condigdes
climaticas, tendo vista que o acumulado de precipitagio no més de mar¢o e abril atingiu
209,63mm e 191,8mm respectivamente. Ou seja, como releva a 7 os dados sugerem uma
sazonalidade clara, onde periodos de chuva influenciam diretamente o indice VIgreen,

aumentando a cobertura vegetal nos meses chuvosos e reduzindo durante a estiagem.
Tabela 7: Valores do VIgreen no trecho RT1

ata

19/12/2021 4,26 -0.06 031 ]0.07[ 26.15 264 45.3 1.47 0.67
22/01/2022 77,02 0.05 0.46 ]0.08 0.22 6.27 52,62 1741 2348
06/03/2022 17.18 -0.04 0.28 ]10.06f 10,87 3391 46.1 6.79 2.33
10/04/2022 117.42 0,06 0.47 10.08 0.1 1,93 54.26 1929 2442
11/07/2022 68.41 -0.01 0.36 10.05 0.5 15.21 70,69 8.52 5.08
23/11/2022 54.86 -0.02 0.37 10.05 2.03 30,06 55.71 8.28 3.12
11/12/2022 43.05 -0.01 0.42 10.06 3.09 20.09 63.05 8.76 5.01
10/03/2023 124 -0.05 031 ]0.06[ 13.74 35,48 45.05 4.9 0.84
12/04/2023 139.8 0.04 0.58 ]0.07 0.08 4.85 56,57 1594 22,55
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VIGREEN CLASSES DE VEGETACAO
Acum.Precip. Dsv | % Muito | % % % | % Muito

Data (mm) Média | Maximo | P Baixo | Baixo | Moderado | Alto Alto
27/01/2024 46,4 -0,02 0.46 [0.03 0.39 20,61 74,04 3.59 1.39
21/02/2024 874 -0,01 0.49 (0,04 0.37 18.39 71,66 6.75 2.83
16/03/2024 209.63 0.05 0.51 [0.09 0.06 3.41 62,73 9.94 23,86
11/04/2024 191.8 0.04 0.69 ]0.08 0.66 6.66 53.99 1598| 22.71
16/06/2024 39.53 0.05 0.61 [0.09 0.51 9.28 51,23 13,82 25.16
17/07/2024 50,69 0.01 0.57 ]0.06 1,05 14,79 65.58 10,64 7.93

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Seguindo a mesma classificagdo indice do VIgreen do trecho anterior, o RT2 (Figura
29) durante meses secos, como em 02/12/2023, os mapas evidenciam as classes moderada
(51,39%) e baixa (32,72%) de biomassa, enquanto a propor¢do da classe “muito alta” é quase
mexistente. Apos eventos chuvosos, como em 16/06/2024, a densidade de biomassa da
vegetagdo “muito alta” atinge 16,40%. Em 19/12/2021, com apenas 4,26 mm (Tabela 8Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.) de precipitacio acumulada, observa-se uma
predominancia das classes “moderada” (45,88%) e “baixa “(34,40%). Isso reflete a escassez de
agua disponivel para a manutengao da biomassa da vegeta¢do. Em 10/04/2022, ap6s um periodo
de maior precipitacdo (118,39 mm), a propor¢do da biomassa de “alta densidade” aumenta
significativamente (19,52% na “classe alta” e 23,73% na “muito alta”), indicando uma resposta
da biomassa da vegetagdo. O efeito das chuvas intensas é ainda mais evidente em 16/03/2024,
com 208,67 mm, quando mais de 62% da area apresenta densidade “alta” ou” muito alta” de

biomassa da vegetagao.



Figura 29: Mapa de classificacdo do indice de VIgreen do trecho RT2
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06 MAR 2022 10 ABR 2022 23 NOV 2022

g Legenda
“| VIGRREN ( Classes) -RT2
Bl = 0113 (Densidade muito Alta)
[ -0.113 - 0,043 (Densidade Baixa)
"| ] -0043-0,027 (Densidade moceraca)

[ 20105 (Densidade muito Alta)
70 25

[ 70M

[ 0028-0105 (Densidade Alta) &

[N

19/12/2021| 4,26 | -0.05 0.27 0.06 | 16,00 | 34.40 45.88 2.69 1.03

22/01/2022| 76,08 0 0.35 0.06 | 3.01 | 17.85 60,17 12.89 | 6.08
06/03/2022| 17.84 | -0.,02 0.33 0.06 | 9.32 | 24.64 54,66 8.07 3.31
10/04/2022 | 118,39 | 0.05 0.68 0.08 | 0,59 | 4.86 51.30 19.52 | 23.73
11/07/2022| 69.78 | 0.01 0.33 0.05 | 0.23 | 12,07 71,72 8.51 7.48
23/11/2022| 54.86 | -0.05 0.27 0.06 | 14,55 | 30.52 50.44 3.63 0.86
11/12/2022| 43,05 0 0.31 0.06 1.37 | 21,05 8.58 6291 | 6.08
10/03/2023 | 12.4 | -0.04 0.2 0.06 | 13,00 | 29.78 51,76 4.95 0.50
12/04/2023 | 139.8 | 0,02 0.43 0.06 1.76 | 9.55 56,58 2235 | 9.76
02/12/2023 | 14.11 | -0.05 0.25 0.05 | 14,28 | 32,72 51.39 1.33 0.27
27/01/2024 | 46.13 0 0.34 0.04 | 1.27 | 14,92 70.87 8.44 4.50
21/02/2024 | 87.69 | -0,02 0.37 0.05 1.37 5.40 62,70 14,13 | 16.40
16/03/2024 | 208.67 | 0.07 0.54 0.1 0,76 | 4.13 55.00 7.94 | 32.16
11/04/2024 | 190,75 | 0.06 0.83 0.08 [ 099 | 4.64 48.76 17.10 | 28.50
16/06/2024 | 40.43 | 0.04 1 0.1 1.37 5.40 62,70 14,13 | 16.40

17/07/2024| 515 0 0.85 0,06 | 2,12 | 15,63 66.38 8.75 7.12
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Os valores médios e o desvio padrdo (Dsv P) do indice VIGREEN também apresentam
relagBes importantes. Periodos secos, como 19/12/2021 o acumulado antecedente de 4,26mm
(Média = -0,05, Dsv P = 0,06), apresentam pouca variabilidade espacial, sugerindo
homogeneidade na condicdo de estresse hidrico da vegetacdo. Periodos de alta precipitacao,
como 16/03/2024 que a chuva antessente foi de 208,67mm (Média = 0,07, Dsv P = 0,54),
exibem maior variabilidade no indice, refletindo diferengas na capacidade de resposta de
diferentes espécies da vegetacdo ou em diferentes areas do trecho.

Assim como nos outros trechos, no RT3 segue 0 mesmo padrdo, a precipitacdo
antecedente é um fator chave para a compreensdo da variagdo da biomassa da vegetacéo.
Mesmo com a precipitacdo menos uniforme (Tabela 9) em relacdo aos outros trechos, o0s
eventos significativos geram uma resposta perceptivel da biomassa da vegetagdo (Figura 30).
Periodos secos (dezembro e janeiro) sao marcados pela predominancia das classes “moderada”
e “baixa”. Periodos timidos (marco e abril) apresentam maior presenca de biomassa da
vegetacdo em classes “alta” e “muito alta”, destacando a dependéncia hidrica na dinamica da
vegetacao.

Figura 30: Mapa de classificacdo do indice de VIgreen do trecho RT3
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Em 19/12/2021, com apenas 1,20 mm de precipitacdo acumulada (Tabela 9), a classe
“moderada” domina a area (51,67%), enquanto as classes “alta” e “muito alta” juntas
representam menos de 1%. Em 12/04/2023, ap6és um pico de 176,86 mm de precipitagio,
observa-se um aumento substancial das classes “alta” (13,36%) e’ muito alta” (10,33%),
evidenciando a resposta positiva da vegetacdo a eventos de chuvas significativos. De modo
geral, nos meses de abril, observa-se uma maior propor¢ao de areas verdes (classes alta e muito
alta) em torno do leito do 110, onde a vegetagio tende a se beneficiar da maior disponibilidade
hidrica.

Tabela 9: Valores do VIgreen no trecho RT3

Acum VIGREEN CLASSES DE VEGETACAO
. % %
Data | Precip.| . Dsv . % % % .
(mm) nels oy Lt °l p Ml!lto Baixo | Moderado | Alto LA
Baixo Alto
19/12/2021] 1.20 -0,05 0,22 0.07 | 31,29 | 16.46 51.67 0.47 0.10
22/01/2022| 72,01 0 0,35 0.05| 1.68 |17.28 65.36 9.03 6.65

06/03/2022| 10,13 | -0.01 0,29 10.04| 5.79 |20.43 65.88 5.30 | 2.60
10/04/2022| 89.73 | -0.01 0.3 0.04] 4,18 | 19.22 65.95 7.29 | 3.36
11/07/2022| 107.49 | -0,01 0.35 10.04] 3.14 | 18.06 67.54 7.87 | 3.39
23/11/2022| 55,04 | -0,01 0.28 [0.04| 5.18 |17.14 68.43 6.45 | 2.80
11/12/2022| 72.93 0 0.38 |[0.05| 4.04 |16.46 64.63 9.05 | 5.82
10/03/2023 | 31.6 0 0.3 0.04] 1.68 |[12.89 71.85 9.31 | 4.26
12/04/2023 | 176,86 | 0,02 0.34 |[0.06| 0.32 | 7.84 65.49 13.36 | 13.00
02/12/2023 | 19.16 | -0.03 023 10.04] 8.89 |[29.76 60.36 0.87 | 0.12
27/01/2024 | 68.58 0 0.34 |[0.04| 1.95 (14,97 70.39 6.8 5.89
16/03/2024 | 157,21 | 0,03 0.56 |[0.06( 0.12 | 1,72 66.92 16.22 | 15.02
11/04/2024 | 158.09 | 0,02 0.51 [0.05| 5.18 |17.14 68.43 6.45 | 2.80
16/06/2024 | 81.69 0 1 0.04] 0.61 [11.10 74.59 8.49 | 5.21

17/07/2024 | 64,67 -0,01 0.3 0,03 1.52 |21.43 71,11 443 1.51
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Em todos os trechos analisados, fo1 possivel identificar o evento de veranico durante o
primeiro ano de monitoramento (dezembro de 2021 a julho de 2022). Conforme demonstrado
nas Tabelas 7, 8 e 9 e nas Figuras 20, 21 e 22, observou-se que, entre janeiro e abril (periodo
chuvoso), ocorreram eventos de estiagem com duragio superior a 15 dias. O més de janeiro
registrou um acumulado de precipitacdo acima de 70 mm, enquanto entre fevereiro e margo
houve uma redugio significativa, com acumulado abaixo de 18 mm. Em abril, as precipitagdes
voltaram a aumentar, com os trechos RT1 e RT2 atingindo um acumulado superior a 100 mm.

Os valores do VIgreen mostraram-se consistentes com os dados de precipitagio,
apresentando os maiores indices de refletancia da vegetagado nos meses de janeiro e abril (Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.). A
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excecdo foi o trecho RT3, que registrou o maior indice em julho (Erro! Fonte de referéncia
néo encontrada.).Diversos estudos destacam os impactos dos veranicos na vegetacao nativa e
cultivos (Campos; Andrade, 2021; Fernandes et al., 2015; Rocha et al., 2020). Esses eventos
podem comprometer a germinacdo e o estabelecimento de novos individuos, pois envolvem
mais de cinco dias consecutivos de seca durante a estacdo chuvosa (Fernandes et al., 2015).

Em rios ndo perenes, 0s veranicos tém impactos significativos na vegetacao riparia,
especialmente sobre as espécies herbaceas efémeras, que brotam exclusivamente no periodo
chuvoso. Essas plantas possuem um ciclo de vida rapido, sincronizado com a estacdo umida, e
geralmente apresentam folhas pequenas e raizes superficiais para absorver agua rapidamente
(Souza, 2020).

Os mapas ( Figura 31, Figura 32 e Figura 33) apresentados destacam a frequéncia de
diferentes espécies de vegetacdo nos trechos RT1, RT2 e RT3, respectivamente. Esse
levantamento representa uma importante contribuicdo para o entendimento da composicéo
floristica da area e do papel ecolédgico de cada espécie no ecossistema ripario, principalmente
nas unidades geomdrfica do canal (Tabela 10).

No trecho RT1 foram identificadas as espécies de Jatropha mollissima (Pohl)
Baill.,Cenostigma nordestinum Gagnon & G. P. Lewis, Prosopis juliflora, Mimosa tenuiflora
(Willd.) Poir., Vitex gardneriana Schauer, Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenschild,
Erythrina velutina Willd. e Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f.ex S. Moore. Assim
como observado no trecho RT1 no RT2 foram identificadas também as espécies V.
gardneriana, J. mollissima, T. aurea, e a M. tenuiflora e Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.
No trecho RT3, destaca-se as espécies V. gardneriana, P. juliflora, J. mollissima, E. velutina,
M. tenuiflora, T. aurea, S. joazeiro, Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T. D. Penn.,
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis, Cnidoscolus quercifolius Pohl e Serjania
glabrata Kunth.

E importante observar areas que essas espécies estio presente no canal, com uma maior
ocorréncia de individuos de V. gardneriana e, J. molissima nas barras arenosas e no leito dos
canais. Ressalta-se ambas as espécies sao0 comumente associadas a ambientes riparios (Macelli
Pinto et al., 2023) possui um papel importante na estabilizacdo de unidades geomorficas
fluviais, oferece suporte alimentar para a fauna, possui capacidade de resistir as flutuacGes
hidricas e contribuir para a estabilizacdo do solo, reduzindo assim 0s processos erosivos, em
especial nas margens (Souza, 2020). As espécies da familia Euphorbiaceae sdo suculentas como

a C. quercifolius e J. mollissima, que apresentam armazenamento de &gua no caule. Essa



96

caracteristica é importante atributo para essas espécies se estabelecerem em areas arenosas, cuja
capacidade de retencdo de agua é baixa (Souza, 2020).

Tambem foi observada a ocorréncia de P. juliflora nas barras e leito dos trechos. Embora
seja uma espécie introduzida, € amplamente distribuida em regides semiaridas devido a sua
resisténcia e capacidade de colonizar areas degradadas, margens de rios, areas de baixa
pluviosidade. (Andrade; Fabricante; Oliveira, 2009). No entanto, sua presenca pode representar
um desafio ecologico, dado seu carater invasor, que pode impactar negativamente as espécies
nativas. A espécie possui uma capacidade hidrologica, que influencia significativamente a
disponibilidade de dgua em ecossistemas semiaridos. P. juliflora consome mais agua por area
do que a vegetacdo nativa da Caatinga devido a sua alta densidade populacional (em alguns
casos, 90% da densidade relativa em areas invadidas (competi¢éo hidrica). Estudos na Etiopia
indicam que P. juliflora consome em média 7 L de &gua por dia por arvore, com variagdes entre
1 e 36 L/dia, dependendo das condicdes do solo e clima (Shiferaw et al., 2021). Os resultados
deste estudo fornecem evidéncias de que, na Regido de Afar, P. juliflora ndo apenas consome
agua durante todo o ano, mas também consome mais agua durante a estagédo seca do que durante
a estacdo chuvosa. Suas raizes pivotantes atingem lencoéis freaticos profundos, permitindo
acesso a &gua mesmo em periodos de seca. 1sso impacta recarga de aquiferos, como também na
disponibilidade hidrica para as espécies nativas (Andrade; Fabricante; Oliveira, 2009; Shiferaw
etal., 2021).

Nas margens e nas areas de planicie de inundacdo foram observadas as predominancias
espécies arboreas como a S. joazeiro, T. aurea e C.quercifolius. Porém é importante ressaltar a
presenca das espécies arbdrea também no leito do canal, como no trecho RT1 e RT3. A S.
joazeiro, uma das poucas perenifdlias da Caatinga, destaca-se por apresentar uma copa que
mantém quase toda sua folhagem durante a estiagem, isso se deve ao alongamento radicular,
mecanismo adaptativo peculiar a essa espécie. (Souza, 2020). Essa caracteristica do sistema
radicular da S. joazeiro é de fundamental importancia para atender as demandas de fluxos de

vapor pelas folhas, de modo a suprir a alta demanda transpiratéria da Caatinga (Souza, 2020).



Figura 31: Mapa de distribui¢do da frequéncia das espécies riparia no Trecho -RT1.
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Figura 32: Mapa de distribui¢do da frequéncia das espécies riparia no Trecho -RT2
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Figura 33: Mapa de distribui¢do da frequéncia das espécies riparia no Trecho -RT3
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Tabela 10: Numero aproximado de individuos por espécie nas unidades geomorficas

Espécies RT1 RT2 RT3
Leito |Margem | Barra | Leito | Margem | Barra | Leito | Margem | Barra
Jatropha molissima 10 9 12 0 0 0 1 15 7
Prosopis juliflora 3 17 4 3 21 4 2 10 0
Mimosa tenuiflora 0 12 8 0 12 0 0 11 0
Sarcomphalus joazeiro 0 2 0 0 0 0 0 3 0
Cenostigma nordestinum 0 14 0 0 0 0 0 0 0
Vitex gardneriana 5 2 11 4 8 0 0 3 0
Erythrina velutina 1 0 0 0 0 0 0 2 0
Tabebuia aurea 0 5 0 0 3 0 0 0 1
Lecaena leucocephala 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Sideroxylon obtusifolium 0 0 0 0 0 0 0 10 0
Serjania glabrata 0 0 0 0 0 0 0 8 5
Cenostigma pyramidale 0 0 0 0 0 0 0 13 0
Cnidoscolus quercifolius 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

6.3.3. Resultado da Morfologia do Canal

Analisando as unidades geomorficas do canal, a Figura 34 apresenta um mapeamento
em série temporal do trecho RT1, evidenciando a interag¢do entre a dinamica das barras arenosas
e a vegetacdo riparia. As barras com sedimento exposto, representadas em cor laranja,
correspondem a areas de maior mobilidade sedimentar, o que inibe o estabelecimento e a
manuten¢do de cobertura vegetal. Por outro lado, as barras com vegetagao refletem unidades
geomorficas mais estabilizadas, que permitem a coloniza¢do e perpetuagio de espécies
arbustivas riparias.

A Tabela 11 quantifica essa dinamica sazonal. A barra com vegeta¢cdo manteve-se
notavelmente estavel em quantidade (Quat = 7), com variacdes moderadas de area (entre
1028,37 m? e 1081,69 m?), especialmente entre margo e abril de 2023. Essa constancia sugere
que se trata de formas consolidadas, suscetiveis a remodelagdes significativas apenas durante
eventos hidrolégicos extremos, como cheias expressivas. Em contrapartida, as barras sem
vegetacdo exibiram elevada variabilidade tanto em quantidade (de 2 a 8 unidades) quanto em
area (variando de 39,35 m? a 355,82 m?), aumento de 89%, refletindo diretamente a influéncia
da dinamica hidrolégica local.

Nota-se que altera¢des nas barras desprovidas de vegetagcdo sdo particularmente
pronunciadas apods periodos de elevada precipitagdo, com mudangas na disposi¢do espacial e
expressivas flutua¢des de area. Um exemplo marcante ocorreu em abril de 2024, quando a area

total dessas barras se reduziu 88,73% (39,35 m?), imediatamente apds um pico de precipitagdo
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75,2mm e acumulado de 191.8 mm. Este evento provavelmente resultou em um fluxo
hidrolégico capaz de retrabalhar e, em grande parte, cobrir as barras expostas, demonstrando a
sensibilidade dessas fei¢Oes as varia¢des hidroclimaticas.

Figura 34:Mapa da distribuicdo das unidades geomorficas no Trecho -RT1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 11: Variacdo das areas das unidades geomorficas associada a precipitacdo acumulada- Trecho

RT1
5 Barra ¢/ Vegetacao | Barra s/Vegetaciao Amm:mm l')rec Cota Max.
_ [[Quant Jiiren cw) [ Quant. [ Aren our)|

22/01/2022 7 1028,37 2 71,654 77.02 24.6
10/04/2022 7 1033,03 4 135.64 117.42 50,7
11/07/2022 7 1029.2 3 84,11 68.41 8.9
11/12/2022 7 1029.2 3 84,11 43.05 23,70
10/03/2023 7 1081.69 5 149.06 124 5
12/04/2023 7 1081,69 5 149.06 139.8 45,7
27/01/2024 7 1028.41 5 349,09 46.4 35.5
11/04/2024 7 1028.34 3 39.35 191.8 75.2
17/07/2024 7 1028.34 8 355.82 50.69 13

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Analisando as unidades geomorficas do canal no trecho RT2, a Figura 35 apresenta um

mapeamento em série temporal que evidencia a dinamica distinta de barras arenosas sem




cobertura vegetal. A auséncia de barras estabilizadas com vegetagao riparia neste trecho é um
indicativo de que as condi¢des hidrodindmicas ou a disponibilidade de sedimentos finos sado
menores das observadas no RTI1, resultando em um ambiente mais dindmico onde o
estabelecimento de vegetagao € inviabilizado.

A Tabela 12 quantifica essa dinamica, destacando a consideravel variabilidade tanto na
quantidade (de 3 a 6 unidades) quanto na area total (flutuando entre 19,73 m? e 198,31 m?) das
barras sem vegetacdo ao longo do periodo monitorado. Essa instabilidade morfolégica é um
reflexo direto da alta sensibilidade do trecho aos eventos hidrologicos, com as barras sendo
constantemente retrabalhadas pelo fluxo.

Figura 35: Variacdo das areas das unidades geomorficas associada a precipitacao acumulada- Trecho
RT2
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Tabela 12: Variacdo das areas das unidades geomorficas associada a precipitacdo acumulada- Trecho
RT2.
Barra S/ Vegetacao
Data it | i e T
| (mm)
22/01/2022 3 26,062 76,08 24.6
10/04/2022 5 111,991 118.39 50.7
11/07/2022 5 127,353 69,78 8.9
11/12/2022 6 135.054 43.05 23.70
10/03/2023 6 135.03 12.4 5
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Barra S/ Vegetaciao
Data getac Acum. Prec. Cota Max.
(mm)

12/04/2023 4 67,246 139.8 45.7
27/01/2024 3 19,729 46,13 35.5
11/04/2024 5 198.312 190.75 75.2
17/07/2024 4 82,147 SL.5 13

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Observa-se uma relagdo entre os picos de precipitagdo e as rapidas mudangas na
configura¢do dessas barras. Em abril de 2022, um acumulado de 118,39 mm e maxima de
50,7mm de precipitagido precede um aumento significativo na area total das barras (111,99 m?),
sugerindo possiveis processos de deposi¢do durante o evento. Padrdo semelhante ocorre em
abril de 2024, onde o maior pico de precipitagio registrado 75, 2mm e acumulado antecedente
de 20 dias de 190,75 mm coincide com a maior area total de barras expostas do periodo (198,31
m?). No periodo de menor precipitagdo, como janeiro de 2024 (46,13 mm e cota maxima de
35,5mm), estdo associados as menores areas registradas (19,73 m?), indicando possivel erosiao
ou transporte de sedimentos para jusante.

A Figura 36 apresenta o mapeamento em série temporal das unidades geomorficas do
canal no trecho RT3, com presen¢a de barras arenosas com vegetacdo e sem vegetagdo. A
Tabela 13 quantifica essa dinamica, revelando um padrao distinto em relacdo aos trechos
anteriores. As barras com vegetagdo exibiram uma notavel estabilidade em quantidade
(mantendo-se constantes em 2 unidades na maior parte do periodo), porém com flutuagdes
significativas em sua area, que variou de 819,52 m? a 1091,81 m>. A reduc¢do da area observada
em abril de 2024 (819,52 m?), seguida por uma recuperagdo em julho do mesmo ano (1091,81
m?), sugere que estas unidades consolidadas podem sofrer erosdo parcial durante eventos
hidrolégicos mais extremos.

Em contrapartida, as barras sem vegetagdo apresentaram maior variabilidade, tanto em
quantidade (2 a 4 unidades) quanto em area (183,46 m? a 562,58 m?), atuando como o elemento
mais dinamico do canal. Apresenta uma expansdo progressiva da area total dessas barras ao
longo da série temporal, culminando na maior area registrada em julho de 2024 (562,58 m?).
Em relacdo a precipitagdo, o maior pico pluviométrico (45,7 mm em abril/2023) coincidiu com
uma area consideravel de barras expostas (372,62 m?), porém € importante considerar uma
combina¢do complexa de fatores, que incluem nido apenas a magnitude dos eventos
hidrologicos, mas também a disponibilidade de sedimentos, a competéncia do fluxo e alterag¢des
antropicas a montante ou no proprio trecho. A expansdo das areas de barra sem vegetagao,

mesmo em periodos de menor precipitagdo (julho de 2024 com 13 mm), aponta para um
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possivel trecho, onde processos de instabilidade morfoldgica parecem estar predominantemente
ativos.

Figura 36: Mapa da distribuicao das unidades geomorficas no Trecho -RT3.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Tabela 13: Variacdo das areas das unidades geomorficas associada a precipitacao acumulada- Trecho

RT3
Data Barra ¢/ Vegetacao | Barra s/Vegetacao . r.:cc.u(.!:m ) oM

22/01/2022 2 1080,058 2 265,373 72,01 24.6
10/04/2022 2 1080.058 3 183.464 89,73 50.7
11/07/2022 2 1080.058 3 218,976 107.49 8.9
11/12/2022 2 1080.058 3 207,996 72,93 23,70
10/03/2023 2 1080.058 4 237,189 31,6 5
12/04/2023 2 1080.058 3 372,62 176,86 45,7
27/01/2024 2 975,197 2 347,093 68.58 35.5
11/04/2024 2 819.523 4 506,259 158.09 75.2
17/07/2024 2 1091.806 4 562,581 64.67 13

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A partir dos perfis transversais do canal € possivel observar as a flutuagdo morfolégica
associada as sazonalidades anuais, evidenciando como a hidrodinamica episodica de rios é
fortemente modulada por eventos pluviométricos e interagdes com a vegetacdo. O conjunto de

graficos (figura 37,38 e 39) mostra perfis topograficos transversal comparando variagdes de
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altitude ao longo de dois perfis em cada trecho (Perfil 1 e Perfil 2 do RT1, RT2 e RT3) em trés
anos consecutivos (2022, 2023 e 2024) e em diferentes periodos sazonais: pré-chuva, periodo
chuvoso e poés-chuva.

Para o trecho RT1 o perfil 1 trata-se uma area de canal que apresenta uma barra arenosa
com vegetagdo, uma area mais estavel. O perfil 2 ¢ uma area do canal que possui barras arenosa,
como visto no mapa de unidade geomorfico da (Figura 37) possui uma maior mobilidade.

Em todos os anos para os dois perfis (Figura 37), o maior rebaixamento do canal ocorreu
apos o periodo chuvoso, apontando para erosdo mais acentuada durante as chuvas, seguido de
alguma estabilizacdo ou deposi¢do. Em 2024, observa-se uma grande diferenca entre as linhas
representando os periodos, diminuindo um possivel aumento nos processos erosivos ou
deposicionais, relacionados a chuvas mais intensas que ocorreu no periodo chuvoso de 2024,
até mesmo no perfil 1, onde apresenta barra com vegetacéo.

Figura 37: Perfis transversais representativos do Trecho RT1- do periodo pré-estagdo chuva, chuvoso e
p6s chuvoso, do ano hidroldgico de 2022, 2023e 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Para os perfis do RT2 (Figura 38) sdo em areas de barra arenosa sem vegetacdo. As

linhas referentes aos periodos pré-chuva, chuvoso e pds-chuva permanecem proximas,
principalmente em 2022 e 2023, diminuindo que as mudancas topograficas entre os periodos
ndo sdo significativas para esta area, tanto do perfil 1 como no perfil 2. Em 2024, nota-se um
afastamento um pouco entre as linhas dos diferentes periodos no perfil 1. Esse comportamento
é resultado aos eventos de chuva que foram intensos, neste ano, acentuaram os processos de

eroséo e deposicéo.
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Figura 38: Perfis transversais representativos do Trecho RT2- do periodo pré estacdo chuva, chuvoso e
p6s chuvoso, do ano hidrol6gico de 2022, 2023e 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
O perfil 2 mostra uma variagdo de altitude semelhante ao Perfil 1, no entanto, em todos

0s anos, a distancia entre as linhas dos intervalos é maior que no Perfil 1, principalmente na
area do talvegue do canal. Area do perfil 2 é mais sensivel a mudancas morfoldgicas,
principalmente por tratar de uma area de baixa cobertura vegetal no canal. A predisposicéo de
maior diferenca em 2024, ja observada no perfil 1, também se repete no perfil 2, reforcando as
hipoteses dos eventos de alta magnitude de chuva atrelado a auséncia da vegetacao.

Para o trecho RT3( Figura 39), segue o mesmo padréo dos periodos de modificacdo dos
RT1e RT2, o perfil 1 é referente a uma area de barras arenosas e o perfil 2 apresenta barra/ Ilha
vegetada, para ambos 0S processos erosivo estdo acentuados na margem direita erosiva. Como
(Santos; Souza, 2020) coloca, este é trecho do canal que apresenta uma baixa resisténcia lateral,
devido ao material sedimentar ser de areia, e apresentar raziasses expostas das espécies riparia
nas margens, que acentua os processos erosivos. Area da barra/ llha vegetada é onde apresenta

menos alteracdo devido a presenga da vegetacao.
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Figura 39: Perfis transversais representativos do Trecho RT3- do periodo pré-estagdo chuva, chuvoso e
p6s chuvoso, do ano hidroldgico de 2022, 2023 e 2024.
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6.3.4. Discussao dos resultados do Monitoramento Biogeomorfologico

A analise dos trechos RT1 (Riacho do Tigre), RT2 (Riacho do Tigre, a jusante) e RT3
(Riacho Cacimbinha) revela uma dinamica eco-hidrogeomorfoldgica complexa, fortemente
modulada pela sazonalidade pluviométrica, caracteristicas geomorfoldgicas locais e a interacéo
com a vegetacdo riparia. A resposta do indice VIgreen aos eventos de precipitacdo acumulada
confirma a funcdo da dgua como fator limitante para o crescimento e manutencdo da biomassa
vegetal em rios intermitentes, conforme amplamente discutido na literatura (Campos; Andrade,
2021; Souza, 2020). O aumento das classes de densidade “alta” e “muito alta” nos periodos
chuvosos e sua reducdo durante a estiagem refletem um padréo tipico de ecossistemas da
Caatinga, onde a vegetagdo apresenta forte sazonalidade fenoldgica associada ao regime hidrico
(Fernandes et al., 2015; Rocha et al., 2020).

Em todos os trechos, periodos secos (ex.. dezembro/2021) sdo marcados pela
dominancia das classes de vegetacdo "baixa" e "moderada”, enquanto eventos chuvosos
significativos (ex.: abril/2022, margo/2024) promovem um aumento expressivo das classes
"alta” e "muito alta". A resposta sazonal de acordo com os resultados de (FEITOSA, R. C,,
2017; Pereira Janior et al., 2016), que descrevem a rapida resposta fenoldgica da Caatinga e da
vegetacao riparia aos pulsos de chuva. A excecéo notavel foi 0 RT3, que registrou seu pico de

VIGREEN em julho/2022, um padrdo possivelmente atribuido a sua dindmica hidrolégica
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distinta, influenciada por chuvas provenientes dos setores nordeste e sudeste, conforme
descrito, e a uma possivel maior capacidade de retencdo de umidade no solo ou respostas
diferenciadas das espécies locais.

Os eventos de veranico identificados durante o periodo de monitoramento exerceram
impactos significativos sobre a vegetacdo riparia, foi identificado nos dados de 2022, com
reducdo brusca da precipitacdo e do VIGREEN entre janeiro e margo, seguida de recuperacao
em abril. A reducdo da biomassa vegetal observada nesses periodos confirma que interrupcoes
prolongadas das chuvas comprometem o desenvolvimento da vegetacdo, especialmente das
espécies herbaceas efémeras, que possuem ciclos de vida curtos e elevada dependéncia da
umidade superficial do solo. Este fendmeno, conforme discutido por

Rocha et al. (2020) e Campos e Andrade (2021), exerce estresse significativo sobre a
vegetacdo, podendo comprometer a germinacdo e 0 estabelecimento de plantulas,
especialmente de espécies herbaceas efémeras que caracterizam a riparia de rios intermitentes
(Souza, 2020).

A composicéo floristica observada nos trechos analisados reflete estratégias adaptativas
tipicas da vegetacdo riparia. Espécies como Jatropha mollissima e Vitex gardneriana
apresentaram elevada ocorréncia em barras arenosas e no leito do canal, indicando alta
tolerancia a solos instaveis e baixa retencéo de agua. Estas espécies, com sistemas radiculares
adaptados e, no caso das euforbiaceas (J. mollissima, Cnidoscolus quercifolius), capacidade de
armazenamento de agua, sdo fundamentais para a fixacdo de sedimentos e reducdo da erosao
marginal. A Sarcomphalus joazeiro, com seu habito perenifélio e sistema radicular profundo
(Souza, 2020), é outro exemplo de adaptacdo critica para a manutencao da cobertura vegetal
durante a estiagem.

A ocorréncia de Prosopis juliflora nos trechos estudados, especialmente em barras e
leito do canal, merece atencdo do ponto de vista eco-hidrologico. Conforme evidenciado por
Andrade, Fabricante e Oliveira (2009) e Shiferaw et al. (2021), embora apresente elevada
resisténcia a seca e capacidade de colonizar areas degradadas, sua alta eficiéncia no uso de agua,
com raizes que acessam lengois freaticos profundos, confere-lhe vantagem competitiva sobre
as espécies nativas, especialmente durante a seca, podendo alterar a disponibilidade hidrica do
ecossistema e comprometer a composicao e resiliéncia do ecossistema ripario.

Em relacéo a configuracéo e estilo do canal, os trechos demonstram que a configuracédo
geomorfoldgica do vale e do canal exerce influéncia sobre a resposta da vegetacdo. Trechos

com vales ndo confinados e canais mais largos, como RT1 e RT3, apresentaram maior
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desenvolvimento de barras arenosas e maior ocorréncia de unidades geomdrficas com
vegetacdo, favorecendo a estabilizacdo do canal. Esse padrdo esta de acordo com 0 proposto
por Corenblit et al. (2011), que destacam a importancia vegetacdo como agente
biogeomorfoldgico capaz de modificar a hidrodindmica local, reduzir a energia do fluxo e
promover a retencdo de sedimentos finos. Em contrapartida, o RT2, caracterizado por vale
parcialmente confinado e maior controle estrutural do leito, apresentou auséncia de barras
vegetadas e elevada mobilidade sedimentar, indicando condigdes menos favoraveis a
colonizacdo vegetal, conforme observado em outros estudos em canais mais energéticos
(Gurnell, 2014).

A andlise da dindmica das unidades geomorficas (barras, ilhas) proporcionou
compreensdo em relacdo a interacdo entre hidrologia, sedimentos e vegetacdo. O RT1
apresentou um equilibrio notavel, com barras vegetadas estaveis (7 unidades, area -1028-1081
m?2) e barras sem vegetacao variaveis. Esta estabilidade das barras vegetadas, que persistiram
mesmo em eventos de cheia (abril/2024), evidencia a importancia da vegetacdo na consolidacéo
da morfologia do canal, atuando como agentes de resisténcia ao transporte de sedimentos. Em
contraste, 0 RT2, caracterizado por um canal mais estreito, irregular e sem barras vegetadas,
exibiu uma dindmica morfoldgica mais alta, com barras sem vegetacdo variando
significativamente em nimero e area em resposta aos eventos pluviométricos. 1sso sugere um
ambiente com maior competéncia de fluxo ou menor disponibilidade de sedimentos finos para
estabilizacdo, impedindo o estabelecimento vegetacao.

O RT3 apresentou um padrdo intermediario, com barras vegetadas estaveis em nimero
(2) mas com flutuacOes de area, e barras sem vegetacdo em expansao progressiva ao longo da
série temporal. Isto, associado aos processos erosivos marginais bem desenvolvidos
observados, indica um trecho com alta atividade geomorfoldgica, onde a vegetacdo exerce um
controle chave, porém localizado, na estabilizacdo. A expansdo das barrassem vegetacao
mesmo em periodos de baixa precipitacdo (julho-2024) aponta para a influéncia de outros
fatores, como aporte sedimentar a montante ou alteracfes antrépicas.

A distincdo entre barras com e sem vegetacdo reforca a importancia das relagdes entre
processos hidroldgicos, sedimentares e bioldgicos. As barras vegetadas mostraram-se mais
estaveis ao longo do tempo, com variagdes moderadas de area mesmo apds eventos
pluviométricos intensos (abril-2025), sugerindo que a vegetacdo atua como elemento de
resisténcia morfoldgica. Esse comportamento ja foi descrito por (Corenblitetal., 2007; Gurnell,

Bertoldi; Corenblit, 2012), que apontam que a presenca de raizes e estruturas aéreas aumenta a
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coesdo do sedimento e dificulta sua remobilizacdo durante cheias. Por outro lado, as barras sem
vegetacdo apresentaram elevada variabilidade espacial e temporal, sendo rapidamente
retrabalhadas apds eventos de precipitacdo significativos (abril-2024), o que evidencia sua
sensibilidade a dindmica hidrologica episodica.

Os perfis topograficos transversais complementam essa analise, demonstrando que as
mudangas morfologicas sdo mais acentuadas nas areas sem cobertura vegetal (barras sem
vegetacdo do RT1, talvegue do RT2) e durante anos com eventos pluviométricos mais intensos
(2024). A estabilidade relativa nos perfis sobre barras vegetadas (RT1 e RT3) reforca a tese do
papel estabilizador da vegetacdo riparia. A sensibilidade do RT3 a processos erosivos laterais,
como mencionado por (Santos; Souza, 2020), foi confirmada pelos perfis, que mostram
alteracdes significativas nas margens, especialmente onde a vegetacdo é esparsa e as raizes

estdo expostas.

6.4. Resultados eco-hidroldgicas e biogeomorfolédgicas- escala de quadrante

O mapa apresenta a localizacao (figura 40) dos diferentes quadrantes utilizados para o
monitoramento da vegetacdo ao longo dos trechos RT-1, RT-2 e RT-3. Esses trechos
correspondem a setores distintos da area de estudo, nos quais foram definidos quadrantes
amostrais estrategicamente posicionados para representar as variagfes espaciais associadas a
dindmica eco-hidroldgica e geomorfoldgica do ambiente. As imagens de fundo em tons de cinza
correspondem ao modelo de relevo sombreado, permitindo a visualizagdo detalhada das formas
do terreno, enquanto as setas indicam a direcao predominante do fluxo superficial. Em seguida
a imagem sem ortofotomosaico para visualizar a vegetacdo presentes nos quadrantes.

No trecho RT-1, os quadrantes (Q.1, Q.2, Q.3 e Q.4) estdo distribuidos ao longo de uma
feicdo linear associada ao canal de escoamento, abrangendo areas com diferentes posicdes
topogréficas em relacéo ao fluxo. Essa disposi¢do permite avaliar como a proximidade do canal
e a influéncia direta do escoamento superficial interferem na estrutura e no desenvolvimento da
cobertura vegetal. Observa-se que os quadrantes contemplam tanto areas mais rebaixadas
quanto setores adjacentes, possibilitando a comparacdo entre ambientes com diferentes

condicdes de umidade e deposicdo de sedimentos.



111

Figura 40: Localizacdo dos quadrantes nos trechos.

RTA1 RT-2 RT-3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
No trecho RT-2, segue 0 mesmo padréo do RT1, os quadrantes (Q.1, Q.2 e Q.3) foram

posicionados acompanhando o eixo principal do fluxo, em uma &rea marcada por maior
heterogeneidade do relevo. Permitindo analisar a resposta da vegetagdo em relacdo as mudancas
nas condi¢des de drenagem, estabilidade das unidades geomorficas e aporte de materiais. Esse
arranjo espacial favorece a identificacdo de padrdes de adaptacdo da vegetacdo em funcéo dos
processos hidrodinamicos atuantes.

J& no trecho RT-3, os quadrantes (Q.1, Q.2 e Q.3) encontram-se distribuidos em uma
area com feicdes condicionadas pela direcdo do fluxo superficial. Permitido avaliar a influéncia
do escoamento e da dindmica sedimentar sobre a vegetal riparia, destacando possiveis
diferencas na densidade, composicao da vegetacdo em funcdo da posicéo relativa ao fluxo.

A Figura 41, 42 e 43 apresenta as informacdes gréaficas e registros fotograficos dos trechos
RT1, RT2 e RT3, mostrando a dindmica da vegetacdo em diferentes quadrantes de

monitoramento, nos periodos pré-chuvoso, chuvoso e pos-chuva, relacionando as variacdes
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com o regime pluviométrico observado no intervalo de outubro de 2021 a junho de 2022. Na
parte superior, o grafico apresenta a cobertura vegetal (%) dos quadrantes, associada a
precipitacdo acumulada mensal (mm), evidenciando a resposta da vegetacdo aos pulsos de
precipitacdo. A analise mostra a relagédo entre o regime pluviométrico e a variacdo da cobertura
vegetal ao longo dos diferentes quadrantes geomorfoldgicos, revelando padrdes sazonais bem
definidos e respostas diferenciadas da vegetacdo em relacdo a posic¢ao no canal.

O trecho RT1 (figura 41) foram monitorados quatros quadrantes (Q1-Leito, Q2-Barra, Q3-
Barra e Q4-Margem), refletindo a interacdo entre precipitacdo, estabilidade geomorfoldgica e
disponibilidade hidrica.

Durante o periodo pré-chuvoso, os valores de cobertura vegetal permanecem reduzidos
em todos os quadrantes, com percentuais proximos de 0%, indicando condi¢bes de estresse
hidrico, elevada exposi¢édo do solo e limitagdo ao desenvolvimento da vegetacdo. Com o inicio
do periodo chuvoso, observa-se uma resposta progressiva da vegetagdo, acompanhando o
aumento da precipitacdo, que atinge valores entre 40 e 60 mm eventos pluviométricos mais
expressivos. Os quadrantes Q2-Barra e Q3-Barra apresentam incremento mais evidente da
cobertura vegetal, com valores variando aproximadamente entre 20% e 35%, enquanto o Q4-
Margem apresenta resposta mais intensa, alcangando valores entre 60% e 70%. O Q1-Leito,
por sua vez, mantém comportamento restrito, com valores proximos de 0% a 5%, evidenciando
a instabilidade do substrato e a influéncia direta da dindmica hidraulica.

No periodo chuvoso, associado aos maiores volumes de precipitacdo registrados no
grafico, que atingem PAA DE 30 dias aproximadamente entre 100 a 120 mm, observa-se 0
maximo desenvolvimento da cobertura vegetal no trecho RT1. Nesse momento, 0 Q4-Margem
atinge valores proximos de 80% a 85%, configurando-se como o quadrante de maior resposta
da cobertura vegetal. Os quadrantes Q2-Barra e Q3-Barra apresentam valores maximos em de
50% a 60%, enquanto o Q1-Leito permanece com valores inferiores a 10%, reforcando as
limitagdes impostas pela maior energia do escoamento e pelo transporte de sedimentos.

No periodo pés-chuvoso, com a reducdo gradual da precipitacdo para valores inferiores
de PAA a 40 mm, observa-se uma diminui¢do progressiva da cobertura vegetal em todos 0s
quadrantes. Ainda assim, 0s valores permanecem superiores aos registrados no periodo pré-
chuvoso. O Q4-Margem apresenta reducdo menos acentuada, mantendo valores entre 30% e
40%, enquanto os quadrantes Q2-Barra e Q3-Barra passam a apresentar valores entre 15% e
25%. O Q1l-Leito retorna rapidamente a valores proximos de 0%, evidenciando a baixa

capacidade de manutencdo da vegetacdo nesse ambiente.
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Figura 41: A) Gréfico de cobertura vegetal nos quadrantes do trecho RT1. B) Fotos de comparacéao
dos quadrantes no periodo de pré-chuvoso, chuvoso e pds-chuva na direcdo a montante do rio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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No periodo chuvoso, associado aos maiores volumes de precipitacdo registrados no
grafico, que atingem aproximadamente 100 a 120 mm, observa-se 0 méximo desenvolvimento
da vegetacdo no trecho RT1. O Q4-Margem atinge valores proximos de 80% a 85%,
configurando-se como o quadrante de maior resposta da cobertura vegetal. Os quadrantes Q2-
Barra e Q3-Barra apresentam valores maximos em torno de 50% a 60%, enquanto o Q1-Leito
permanece com valores inferiores a 10%, reforgando as limitagdes impostas pela maior energia
do escoamento e pelo transporte de sedimentos.

As fotografias de campo reforcam e complementam os padrdes observados nos graficos,
as placas com a letra M nas fotos, indicam que foram registradas em direcdo a montante do rio.
No periodo pré-chuvoso, as imagens do Q1-Leito mostram predominancia de solo arenoso
exposto, com auséncia da vegetacdo. Nos quadrantes Q2-Barra e Q3-Barra, observa-se
vegetacdo arbustiva esparsada, com individuos isolados e baixa densidade foliar. No Q4-
Margem, embora a cobertura ainda seja reduzida, nota-se a presenca de vegetacdo lenhosa
remanescente, indicando maior estabilidade ambiental. Durante o periodo chuvoso, as
fotografias mostram mudancas significativas na paisagem. No Q1-Leito, surgem manchas
pontuais de vegetacdo herbacea, ainda de forma descontinua. Nos quadrantes Q2-Barra e Q3-
Barra, observa-se aumento expressivo da densidade vegetal, com maior cobertura do solo,
compativel com os valores intermediarios de cobertura registrados no grafico. No Q4-Margem,
a vegetacdo apresenta-se densa e bem desenvolvida, corroborando os altos percentuais de
cobertura vegetal observados durante esse periodo. No periodo pés-chuvoso, as fotografias
indicam inicio de senescéncia e reducdo da densidade foliar, sobretudo nos quadrantes de barra
e leito. Ainda assim, o Q4-Margem mantém vegetacdo relativamente continua e estruturada,
evidenciando capacidade de retencdo de umidade no solo e resiliéncia ecoldgica.

No trecho RT2 (Figura 42), observa-se que a cobertura vegetal nos quadrantes Q1-Leito,
Q2-Barra e Q3-Margem se mantém praticamente nula até o inicio do periodo chuvoso, quando
0s primeiros eventos pluviométricos mais expressivos passam a ser registrados. A partir de
dezembro, com precipita¢6es superiores a 40 mm, inicia-se uma resposta da vegetacdo, evidente
nos quadrantes de barra e margem. O quadrante Q2-Barra passa a apresentar incremento da
cobertura vegetal, atingindo valores entre 10% a 15%, enquanto o Q3-Margem apresenta
resposta expressiva, alcancando aproximadamente 15% a 20%. O Q1-Leito mantém valores
baixos, variando entre 0% e 5%.

Durante o pico do periodo chuvoso, associado a volumes de precipitacdo que alcangam

aproximadamente 80 a 100 mm, observa-se 0 maximo desenvolvimento da cobertura vegetal
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no trecho RT2. O quadrante Q3-Margem alcanca valores préximos de 30% a 35%,
configurando-se como o setor de maior resposta da cobertura vegetal. O Q2-Barra apresenta
valores, de 20% a 25%, 0 Q1-Leito atinge valores maximos proximos de 10%, permanecendo
como o0 quadrante com menor cobertura vegetal.

No periodo p6s-chuva, com a reducdo da precipitacdo para valores inferiores a 40 mm,
observa-se uma queda gradual da cobertura vegetal em todos os quadrantes. O Q3-Margem
apresenta redugdo, mantendo valores entre 20% e 25%, o Q2-Barra passa a apresentar valores
em torno de 10% a 15%. O Ql-Leito retorna rapidamente a valores proximos de 0%,

evidenciando a baixa capacidade de manutencédo da vegetacdo nesse ambiente.
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Figura 42: A) Gréfico de cobertura vegetal nos quadrantes do trecho RT2. B) Fotos de comparacéo
dos quadrantes no periodo de pré-chuvoso, chuvoso e pds-chuva na direcdo a montante do rio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
O trecho RT3 (Figura 43) foram monitorados trés quadrantes (Q1-Leito, Q2-Barra e Q3-

Barra). No periodo pré-chuvoso, os valores de cobertura vegetal permanecem reduzidos em
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todos os quadrantes, com percentuais proximos de 0%, indicando condicdes de estresse hidrico,
elevada exposicéo do solo e limitacdo ao estabelecimento da vegetagéo.

Com o inicio do periodo chuvoso, observa-se um aumento gradual da precipitacdo, com
eventos que atingem valores proximos de 40 a 60 mm, desencadeando uma resposta inicial da
vegetacdo. Nesse momento, o quadrante Q2-Barra passa a apresentar incremento da cobertura
vegetal, atingindo valores de 5% a 8%, o Q3-Barra apresenta resposta alcangando
aproximadamente 8% a 12%. O Q1-Leito mantém comportamento restrito, com valores
inferiores a 3%.

No periodo chuvoso (mar¢o e abril), associado aos maiores volumes de precipitacéo
registrados no grafico, que atingem aproximadamente 90 a 100 mm, observa-se 0 maximo
desenvolvimento da cobertura vegetal no trecho RT3. O quadrante Q3-Barra alcanca valores
préximos de 15% a 18%, configurando-se como o setor de maior resposta da vegetacao riparia.
O Q2-Barra apresenta valores, em torno de 8% a 10%, enquanto o Q1-Leito atinge valores
maximos préximos de 4%.

No periodo pos-chuvoso, com a reducdo da precipitacdo para valores inferiores a 40
mm, ocorre uma diminuicao gradual da cobertura vegetal em todos os quadrantes. O Q3-Barra
apresenta reducdo menos acentuada, mantendo valores entre 6% e 10%, enquanto o Q2-Barra
passa a apresentar valores em torno de 5% a 7%. O Q1-Leito retorna rapidamente a valores
préximos de 0%, evidenciando a baixa capacidade de manutencéo da vegetacéo.

Nas fotografias é possivel observar essas mudancas na cobertura vegetal explicita no
grafico. As imagens de todos 0s quadrantes mostram predominancia de solo arenoso exposto,
com presenca muito esparsa de vegetacao herbacea, com aumento das chuvas surgem manchas
pontuais de vegetacdo herbacea, com diminuigédo das chuvas a vegetacdo riparia vai reduzir da
densidade foliar e a presencas das herbaceas. Contundo é importante reforca que nos quadrantes
das barras a vegetacdo continua e estruturada, principalmente os individuos lenhosos
remanescentes, evidenciando maior capacidade de retencdo de umidade no solo e maior

resiliéncia ecologica.
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Figura 43: A) Gréfico de cobertura vegetal nos quadrantes do trecho RT3. B) Fotos de comparacéo
dos quadrantes no periodo de pré-chuvoso, chuvoso e pds-chuva, na dire¢do a montante do rio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
O Quadro 5 apresenta a distribui¢éo da densidade de espécies vegetais nos trechos RT1,
RT2 e RT3, considerando os diferentes quadrantes geomorfoldgicos (Leito, Barra e Margem)
e os periodos pré-chuvoso, chuvoso e pés-chuva, permitindo avaliar a resposta floristica a

sazonalidade climatica e as condi¢cGes ambientais locais. No trecho RT1, o Q1-Leito apresenta
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baixa densidade de espécies e elevada instabilidade temporal. Tarenaya longicarpa registra
densidade de 8 individuos nos periodos pré-chuvoso e chuvoso, reduzindo para 0 no pés-chuva,
Cnidoscolus urens decresce de 3 para 0 individuos. Esse comportamento esta em consonancia
com o grafico de cobertura vegetal (figura 41), no qual o Q1-Leito apresenta valores inferiores
a 2% durante o periodo pré-chuvoso e um aumento discreto no periodo chuvoso, seguido de
reducdo no pos-chuva, indicando colonizagao temporéria e baixa consolidacdo da vegetagédo no
leito.

Nos quadrantes de Barra (Q2 e Q3) do RT1, observa-se maior estabilidade floristica.
Jatropha mollissima mantém densidade constante entre 5 e 6 individuos, enquanto Jatropha
ribifolia e Vitex gardneriana apresentam valores entre 1 e 2 individuos ao longo dos periodos.
Essa maior densidade e permanéncia refletem-se no grafico de cobertura vegetal, com aumento
progressivo da cobertura durante o periodo chuvoso, alcangando valores préximos a 6-8%, e
manutencdo parcial no pds-chuva, evidenciando maior capacidade de retencdo da vegetagédo
nas barras sedimentares. No Q4-Margem do RT1, espécies como Fridericia dichotoma
apresentam densidade constante de 7 individuos nos trés periodos, enquanto Jatropha
mollissima aumenta de 1 para 2 individuos no pés-chuva. Esses valores justificam os maiores
percentuais de cobertura vegetal observados no grafico para as margens, que permanecem
elevados mesmo ap0s o periodo chuvoso, indicando ambientes mais estaveis e menos sujeitos
a remocao dos sedimentos.

No trecho RT2, a densidade de espécies €, de modo geral, mais baixa quando comparada
ao RT1, refletindo condi¢cbes ambientais mais restritivas. No Q1-Barra, Vitex gardneriana
aumenta de 1 para 2 individuos no p6s-chuva, enquanto Cnidoscolus urens mantém densidade
constante (1 individuo). O gréfico de cobertura vegetal para o RT2 reflete essa limitacdo
estrutural, com percentuais que raramente ultrapassam 4-5%, mesmo durante o periodo
chuvoso, indicando resposta vegetal menos expressiva as chuvas, possivelmente associada a
maior degradacdo ou restricdes edaficas. No Q2-Leito, espécies como Prosopis juliflora e
Jatropha mollissima mantém densidades baixas (1 a 2 individuos), o que se traduz em valores
reduzidos de cobertura vegetal no gréafico, com pequenas oscila¢cBes sazonais. J& no Q3-
Margem, Mimosa tenuiflora apresenta densidade constante de 1 individuo em todos os
periodos, contribuindo para uma cobertura vegetal mais estavel em relacdo aos demais

quadrantes do trecho.
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Quadro 5: Densidade e frequéncia das espécies vegetais registradas nos trechos, distribuidas por

quadrante
Pos-
Trecho Quadrante Espécie Pré” Chuva P. Chuvoso Chuva
Densidade
Q1 Tarenayva longicarpa 8 8 0
Leito Cnidoscolus urens 3 2 0
Jatropha ribifolia 0 2 0
Q2 Jatropha mollissima 5 6 6
Barra Jatropha ribifolia 2 2 2
Vitex gardneriana 1 1 1
RT1
Q3
Barra Vitex gardneriana 1 1 1
Q4 Fridericia dichotoma 7 7 7
Margem Cenostigma nordestinum 1 1 1
Jatropha mollissima 1 1 2
Frequéncia Jatropha mollissima-ribifolia 2 3 3
Q1 Prosopis juliflora 1 1 1
Leito Cnidoscolus urens 1 0 0
Jatropha mollissima 1 1 2
Q2 Vitex gardneriana 1 1 2
RT2 Barra Cnidoscolus urens 1 1 1
Jatropha ribifolia 0 2 2
Q3 . |
Margem Mimosa tenuiflora 1 1 1
Frequéncia Jatropha mollissima-ribifolia 1 2 2
. Tarenava longicarpa 2 2 3
Q1 Leito
Jatropha ribifolia 0 2 2
Jatropha mollissima 3 3 3
Serjania marginata 1 1 1
Q2 Barra Tacinga inamoema 1 1 1
Cnidoscolus urens 1 1 2
RT3 Sida galheirensis 1 1 1
Jatropha mollissima 6 6 6
Cnidoscolus urens 2 2 4
Q3 Barra Tacinga inamoema 3 3 3
Jatropha gossypiifolia 10 10 10
Mesosphaerum suaveolens 1 1 1
Frequéncia Jatropha mollissima 2 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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O trecho RT3 apresenta os maiores valores de densidade e frequéncia. Nos quadrantes
de Barra (Q2 e Q3), Jatropha mollissima atinge densidades elevadas e constantes de 6 a 10
individuos, enquanto Tacinga inamoena mantém 3 individuos ao longo dos trés periodos. Esses
valores explicam os picos de cobertura vegetal no periodo chuvoso, que chegam a 10-12%, com
manutencdo significativa no pos-chuva. No Q1-Leito do RT3, Tarenaya longicarpa apresenta
aumento progressivo de densidade de 2 para 3 individuos, enquanto Jatropha ribifolia surge
apenas nos periodos chuvoso e pos-chuva (2 individuos), indicando resposta positiva a
disponibilidade hidrica.

De modo geral, a analise da frequéncia das espécies indica que Jatropha mollissima se
destaca como a espécie mais frequente nos trés trechos, mantendo valores constantes ou
crescentes entre os periodos, 0 que evidencia seu papel dominante e sua elevada plasticidade
ecologica. As diferencas observadas entre os trechos e quadrantes reforcam a influéncia
combinada da posicdo geomorfoldgica, da dindmica hidrossedimentar e da sazonalidade
pluviométrica na estrutura e composi¢do da vegetacao.

Procurando entender a dindmica de crescimento da Jatropha molissima, foi analisado
como exemplos os dados coletados em campo dos individuos da Jatropha molissima nos
quadrantes Q2-Barra e Q4-Margem do trecho RT1, relacionando a altura das plantas ao
acumulado de precipitacdo antecedente de 30 dias (PPA), no periodo entre novembro de 2021
e junho de 2022 (figura 45).

O grafico da figura 45 mostra que o crescimento da Jatropha mollissima acompanhou
a variagdo do regime pluviométrico, indicando uma relacdo positiva entre 0 aumento da
precipitacdo e o crescimento plantas. Nos meses iniciais (novembro e dezembro de 2021), a
precipitacdo foi baixa, refletindo em valores reduzidos e estaveis de altura, tanto no quadrante
da barra quanto da margem, com leve superioridade da barra, que apresentou alturas em torno
de 33-35 cm, enquanto a margem manteve valores proximos a 25 cm.

Em janeiro de 2022, com 0 aumento da precipitacdo, nota-se uma resposta mais evidente
no crescimento das plantas. Esse comportamento é notavel no quadrante Q2-Barra, que
apresenta um crescimento continuo em comparacao ao quadrante Q4-Margem. Em fevereiro e
margo, mesmo com oscilagdes na precipitacdo, o individuo do quadrante da barra mantém o
crescimento, atingindo cerca de 80 cm, enquanto a margem apresenta crescimento mais

moderado, alcan¢ando aproximadamente 64 cm.
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Figura 44: Crescimento planta Jatropha mollissima no quadrante do Q2- Barra e Q4- Margem do
trecho RT1 em relacdo a PPA.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
O periodo de maior precipitacdo acumulada, quando o PPA atinge valores maximos

(120mm), observa-se um salto expressivo no crescimento em ambos 0s quadrantes,
evidenciando a influéncia direta da disponibilidade hidrica no desenvolvimento da espécie. O
individuo da barra alcanga alturas superiores a 110 cm, enquanto da margem atinge cerca de 90
cm.

Nos meses subsequentes (maio e junho de 2022), mesmo com a redugéo da precipitagéo,
as plantas mantém alturas elevadas, principalmente no quadrante da barra, que se estabiliza
proximo a 130 cm. Esse comportamento sugere um efeito residual da umidade do solo
acumulada nos meses anteriores, além de uma possivel maior adaptacdo das plantas as
condi¢Oes locais da Barra. J& no quadrante da Margem, observa-se uma leve estabilizacdo e
posterior reducgdo da altura, indicando maior sensibilidade as variagdes pluviométricas.

De forma comparativa, 0 quadrante Q2-Barra apresentou crescimento superior ao Q4-
Margem durante o periodo analisado. Essa diferenca pode estar associada a multiplos fatores
ambientais. Um aspecto relevante diz respeito as condi¢des de luminosidade: o individuo do
quadrante da margem encontrava-se sob sombreamento de caraibeiras (Terminalia catappa), 0
que pode ter limitado sua capacidade fotossintética e, consequentemente, seu crescimento,
especialmente apds o grande evento de 120 mm, quando o incremento observado foi menor em
relagcdo ao quadrante da barra.

Além do sombreamento, outros fatores podem estar influenciando os padrdes
observados. A textura e a composicao do solo, por exemplo, afetam diretamente a retencéo de
agua e a disponibilidade de nutrientes. Diferencas na dindmica hidroldgica local, como o aporte

de &gua superficial e subsuperficial, também podem explicar varia¢des no desenvolvimento das
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plantas. Adicionalmente, processos de alelopatia, comuns em ambientes riparios, podem
ocorrer pela presenca de espécies vizinhas que liberam substancias capazes de inibir o
crescimento de outras.

Assim, os dados indicam que, embora a precipitacao seja um fator determinante para o
crescimento da Jatropha mollissima, as caracteristicas ambientais especificas de cada
quadrante, incluindo luminosidade, condicGes edaficas, dindmica hidrica e interacGes bioticas,
influenciam de modo significativo a resposta da vegetacdo. O crescimento em altura ndo deve,
portanto, ser interpretado como um processo continuo e linear, mas sim como resultado de uma
combinacdo complexa entre disponibilidade de recursos hidricos e estratégias ecologicas de
alocacdo de biomassa e reproducéo.

A figura 46, mostra o quadro da relacdo entre a dindmica pluviométrica, a variacdo da
cota de vazao e as respostas da vegetacdo (arbustiva, arborea e herbacea) e da morfologia fluvial
nos trechos monitorados (RT1, RT2 e RT3), ao longo do periodo de dezembro de 2021 a
novembro de 2022.

No trecho RT1, os maiores acumulados de precipitacdo ocorreram em janeiro (77,02
mm), fevereiro (69,24 mm) e abril (117,42 mm), com elevacdo pontual da cota de vazdo em
fevereiro (10 cm). Esses pulsos hidricos refletiram-se principalmente na dindmica da vegetagao
arbustiva nos quadrantes associados as barras e a margem. No quadrante Q2 (barra), a vegetacao
arbustiva apresentou transicdo de condicGes escassas ou residuais em dezembro para classes
densas e muito densas entre janeiro e junho, acompanhando o periodo de maior disponibilidade
hidrica. A vegetacdo arborea, encontra no quadrante trata-se da espécie Vitex gardneriana, na
altura entre 98cm, indicando que condic¢des ambientais ou a estabilidade do substrato favorecem
0 estabelecimento de individuos lenhosos de maior porte. Também foi observado pontos de
erosdo no periodo de janeiro e abril, principalmente no més de janeiro, quando ocorre eventos
de chuva acima de 30mm e a vegetacdo herbacea do quadrante é espacada, favorecendo assim
0S Processos erosivos.

No quadrante Q1 (leito) do RT1, observa-se uma restricdo ecoldgica. A vegetacdo
arbustiva apresentou apenas estagios residuais ou escassos nos meses iniciais, tornando-se
ausente a partir de abril, enquanto as vegetacGes arbOrea e herbacea permaneceram ausentes
durante todo o periodo analisado. Mesmo nos meses de maior precipitacdo, a auséncia de
resposta vegetal indica que a elevada instabilidade hidrodindmica do leito limita o

estabelecimento de qualquer porte de vegetagdo. As mudancas morfoldgicas mantiveram-se
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predominantemente estaveis, porém a frequéncia de perturbacdes hidraulicas é suficiente para
impedir a colonizagéo vegetal.

Figura 45: Mudancas no estado da vegetacdo (arbustiva, e herbaceas) registradas em cada quadrante
nos trés trecho de estudo, no periodo de dezembro de 2021 a novembro de 2022.

Trecho Quadrante dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abrl/22 mai/22 jun/22 jull22 nov/22
PAA. 30(mm) 526 77,02 69,24 17,18 117,42 18,87 5514 1327 54,46
Cota de Vazdo (cm) 0 0 10 0 0 0 0
Abustiva
Q1 Arbérea
Leito Herbacea
Mudancas morfologica = = - = = =
Abustiva it it T 1 |
Q2 Arbérea 1 1 1 11 11 i
Bara  Herbacea 1 t 1 i 0" v
RT1 Mudanca morfologica = l = - l = - =
Abustiva 1 Tt i | 1 A=k i i 1
Q3 Arborea i T T i 1 | il |
e e —
Mudancas morfologica = = = = = = = =
Abustiva 1l i 1 1 1 | 1
Q4 Arbérea
Margem Herbacea =F 1 1 1 1l t
Mudancas morfologica = = = = = = = =
PAA. 30(mm) 528 76,08 68,89 17,84 56,11 13,67 54 86|
Cota de Vazio (cm) 0 0 13 0 0 0 0
Abustiva 1 1 1 1
Q1 Arbérea
Leito Herbacea 1 T 1l 1 1
Mudancas morfologica = = 1 = l = = = =
RT2 Abusiiva | I T — B
Q2 Arbérea 1 1 Tt Tt Tt I Tt
Barra Herbacea _ 1 1T1 1 T 1l 1
Mudancas morfologica - = = { = = - =
Abustiva
Q3 Arbérea 1 11 11
Margem Hebarcea t Tt 1 "
Mudancas morfologica = = = = = = =
PAA. 30(mm) 12 72,01 50,75 2476 833 107,49 55,04
Cota de Vazio (cm) 0 0 74 0 0 0
Abustiva 1 11 11 11 1
Q1 Arbérea
Leito Herbacea 1 t 1l
Mudancas morfologica = = = = = = =
Abustiva 1 ! 1
RT3 Q2 Arbérea
Barra Herbacea
Mudancas morfologica
Abustiva
Q3 Arbérea
Barra Herbacea
Mudancas morfologica
Muito Densa
Densa
Presente
Espacada
Escassa
Residual
Ausente
Mudanga Morfologica
Erosdo 1
Deposicdo 1
Estabilidade =

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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O quadrante Q4 (margem) do RT1 destacou-se como a unidade geomorfologica mais
favoravel ao desenvolvimento da vegetacdo. A vegetacdo arbustiva apresentou classes densas
e muito densas ao longo de quase todo o periodo, com intensificacdo entre fevereiro e junho. A
vegetacdo herbacea também apresentou crescimento expressivo nos meses de maior
precipitacdo (Figura 41), alcancando classes densas em abril e maio, e redugédo parcial nos
meses subsequentes. A vegetacdo arborea, por sua vez, permaneceu ausente, indicando que,
embora as condigdes sejam favoraveis a manutencédo de arbustos e herbaceas, o estabelecimento
de individuos arbdreos ndo foi monitorado na area desse quadrante.

Um aspecto marcante do RT2 é a presenca consistente da vegetacdo arboOrea nos
quadrantes de barra e margem, especialmente no Q3 (margem), onde esse a resposta desse porte
de vegetacdo apresentou classes densas e muito densas durante quase todo o periodo analisado.
Esse padrdo indica condi¢cGes geomorfoldgicas mais estaveis e menor frequéncia de disturbios
capazes de remover individuos lenhosos de maior porte. A vegetacdo herbdcea, embora
variavel, mostrou resposta positiva aos periodos de maior precipitagdo, com incrementos
significativos entre janeiro e junho, e reducao progressiva nos meses mais secos.

No quadrante Q1 (leito)do RT2, diferentemente do observado no RT1, registrou-se a
presenca continua de vegetacdo arbustiva e, de forma expressiva, do estrato arbdreo, que se
manteve ao longo de todo o periodo. Esse individuo do estrato arbéreo tratar-se de uma
Prosopis juliflora, que foi removido em algum evento extremo e rebrotou no leito (Figura 46),
e permitiu o estabelecimento de vegetacdo de espécies arbustiva e herbaceas. apresentou
capacidade de rebrota diretamente no leito ativo, favorecendo subsequentemente o
estabelecimento de espécies arbustivas e herbaceas associadas. Esse padréo sugere que, apesar
da ocorréncia de distdrbios de alta magnitude, o leito do RT2 apresenta condi¢Ges que permitem

a retencdo bioldgica e a rapida reorganizacdo da vegetacao.
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Fonte: Acervo do autor, abril de 2022.

Além disso, a vegetacdo arboOrea reestabelecida atua como um elemento de
retroalimentacdo positiva, aumentando a rugosidade hidraulica e contribuindo para a
estabilizacdo local do leito, processo também descrito por (Triantafillou; Wohl, 2026) como
fundamental para a manutencdo de dominios de armazenamento ao longo da rede fluvial.
Assim, o quadrante Q1 do RT2 pode ser interpretado como um setor funcionalmente resiliente,
no qual a interacdo entre hidrodindmica, morfologia do canal e capacidade de rebrota da
vegetacdo lenhosa permite a persisténcia da cobertura vegetal mesmo sob condicdes de forte
variabilidade hidroldgica

Nos quadrantes Q2-barra e Q3-margem do RT2, a vegetacdo arbustiva e arborea
apresentou classes densas e muito densas de forma persistente, com apenas pequenas oscilagdes
associadas a sazonalidade pluviométrica. A vegetacao herbacea respondeu de maneira sensivel
aos pulsos hidricos, com incrementos nos meses mais Umidos e reducdo nos periodos secos,
mas sem desaparecer completamente. As mudancas morfoldgicas nesse trecho foram
predominantemente estaveis nos quadrantes Q2 E Q3, com registros pontuais de deposicao
erosdo na Q2-barra, coincidentes com periodos de maior precipitacdo, e processos erosivos na
Q1-leito.

O trecho RT3 apresentou 0 comportamento mais instavel entre os trechos analisados,
refletindo a elevada variabilidade dos valores de precipitacdo e da cota de vazdo, com destaque
para 0 aumento expressivo da vazao em fevereiro (74 cm). No quadrante Q1 (leito), a vegetacédo

arbustiva apresentou resposta limitada e temporaria, com incrementos pontuais nos meses mais
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chuvosos e retorno a condicdes residuais ou escassas em novembro. Os estratos arbdreo e
herb&ceo permaneceram ausentes ou com ocorréncia muito pontual.

Nos quadrantes de barra do RT3 (Q2 e Q3), a vegetacdo arbustiva respondeu
positivamente aos pulsos de precipitacdo entre janeiro e julho, atingindo classes densas em
alguns periodos. No entanto, essa resposta foi marcada por grande variabilidade temporal, com
alternancia entre crescimento e retracdo, indicando baixa resiliéncia frente as oscilacGes
hidrolégicas. A vegetacdo herbacea apresentou comportamento oportunista, surgindo nos
meses de maior precipitacdo e sendo rapidamente reduzida nos periodos subsequentes. O estrato
arbdreo esteve ausente em todos os quadrantes do RT3, reforcando a interpretacdo de que a
instabilidade hidrodindmica e as mudancas morfolégicas pontuais limitam o avango
sucessional.

As mudancas morfologicas no RT3, embora predominantemente classificadas como
estaveis, apresentaram maior frequéncia de registros pontuais de deposi¢cdo e erosdo,
especialmente nos quadrantes de barra, associados aos eventos de maior vazao. Esses ajustes
morfolégicos, mesmo de pequena magnitude, parecem ser suficientes para influenciar a

persisténcia da vegetacéo.

6.4.1. Discussdo Resultados Eco-hidroldgicas e Biogeomorfoldgicas- Quadrante

Os resultados obtidos em escala de quadrante evidenciam que a dindmica da vegetacao
ao longo dos trechos RT1, RT2 e RT3 é fortemente condicionada pela interacdo entre o regime
pluviométrico sazonal, a posicdo geomorfoldgica e a intensidade das perturbacdes
hidrossedimentares. A distribuicdo espacial da cobertura vegetal revelou padrdes consistentes
de diferenciacdo entre leito, barras e margens, refletindo gradientes de estabilidade ambiental
amplamente descritos na literatura sobre sistemas fluviais ndo perenes (Noy-Meir, 1973; Tooth,
2000; Hooke, 2015).

A baixa cobertura vegetal observada nos quadrantes de leito, mesmo durante os periodos
de maiores precipitacdo, indica que a elevada energia do escoamento e a recorréncia de eventos
de remobilizacdo sedimentar limitam o estabelecimento e a permanecia da vegetacdo. Segundo
Hooke (2015), cheias em canais efémeros tendem a provocar intensa remodelacdo do leito,
removendo biomassa vegetal e reiniciando sucessivamente os estagios iniciais de colonizagéo.
Esse comportamento também foi descrito por Tooth (2000) e Corenblit et al. (2011), que
destacam o leito ativo como uma zona de perturbacdo cronica, na qual apenas espécies
oportunistas, com rapido crescimento e elevada tolerdncia ao estresse, conseguem se

estabelecer temporariamente, como as: Stylosanthes spp. Alternanthera tenella, Amaranthus
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spinosus, Euphorbia heterophylla, Croton glandulosus, Cenchrus echinatus, Sida rhombifolia,
Bidens pilosa e entre outras.

Nos quadrantes de barra, os resultados indicaram uma resposta intermediaria da
vegetacdo, com aumento significativo da cobertura durante o periodo chuvoso e manutencéo
parcial no pos-chuva. Esse padrdo esta de acordo com o modelo proposto por Hooke (2023),
no qual as barras funcionam como unidades morfodindmicas de energia moderada, menos
frequentemente afetadas pelos picos de vazdo em comparacao ao leito. Estudos de Gurnell et
al. (2012) e Stanley e Doyle (2003) também apontam que barras sedimentares oferecem
condi¢es favoraveis a retencdo de umidade e a deposicao de sedimentos finos, favorecendo o
estabelecimento de vegetagdo herbacea e arbustiva e promovendo estabilidade.

As margens fluviais apresentaram 0s maiores percentuais de cobertura vegetal e maior
estabilidade floristica ao longo do ciclo hidroldgico, configurando-se como 0s ambientes mais
resilientes entre os quadrantes analisados. Esse comportamento é amplamente documentado na
literatura, que reconhece as margens como zonas de menor frequéncia de distdrbios hidraulicos,
maior concentracdo de sedimento e capacidade de armazenamento de agua (Naiman &
Décamps, 1997; Bendix & Hupp, 2000). Hooke (2015) ressalta que, em canais efémeros, as
margens atuam como reflgios ecoldgicos, permitindo a persisténcia de espécies lenhosas
mesmo em contextos de elevada variabilidade hidrolégica.

A andlise da composicdo floristica e da densidade de espécies reforca a importancia das
estratégias funcionais na resposta da vegetacdo aos pulsos hidroldgicos. A elevada frequéncia
de J mollissima nos diferentes trechos e quadrantes evidencia sua plasticidade ecoldgica e
capacidade de tolerar tanto periodos de estresse hidrico quanto episddios de perturbacao fluvial.
Espécies com essas caracteristicas sdo frequentemente descritas como dominantes em
ambientes semiaridos, atuando como facilitadoras do estabelecimento de outras espécies ao
modificar as condi¢cdes microambientais (Queiroz et al., 2013). O estudo fitossocioldgico de
Almeida Neto, J. X. de et al. (2009) na Caatinga paraibana destaca J. mollissima como uma das
seis espécies de maior densidade relativa (2,84%), frequéncia relativa (7,18%) e valor de
importancia (3,69%), evidenciando sua presenca frequente e adaptacéo ao semiarido

As diferencas observadas entre os trechos RT1, RT2 e RT3 indicam que, além da
precipitagdo, fatores locais como a estabilidade geomorfoldgica, a frequéncia de eventos
extremos e o histdrico de perturbacdes exercem papel decisivo na resposta da vegetacdo. O
comportamento relativamente mais estdvel do RT2, com presenga persistente do estrato

arboreo, sugere periodos mais longos de estabilidade morfodindmica, favorecendo estagios
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sucessionais mais avangados. Em contraste, 0 RT3 apresentou maior variabilidade temporal e
menor persisténcia da vegetacdo, padrdo compativel com sistemas submetidos a cheias mais
frequentes ou de maior magnitude, conforme discutido por Tooth e Nanson (2000) e Hooke
(2015).

A relagéo positiva entre o crescimento da J. mollissima e a precipitacdo antecedente
reforca a importancia da disponibilidade hidrica acumulada como fator determinante do
desenvolvimento vegetacdo em ambientes semiaridos. O trabalho de (Queiroz et al., 2013;)
avalia o crescimento de J. mollissima em condic¢Bes de campo com precipitacdo acumulada de
782,5 mm, destacando seu superior desempenho em altura de plantas comparado a outras
espécies durante o crescimento vegetativo. Aponta também que, a resposta da vegetacdo a
chuva é modulada por condicdo de umidade do solo e por condic¢des edaficas locais, 0 que
explica as diferencas observadas entre os quadrantes de barra e margem, mesmo sob regimes
pluviométricos semelhantes.

Os resultados deste estudo corroboram a interpretacdo de Hooke (2023) de que a
dindmica da vegetacdo em canais ndo perenes resulta de um equilibrio dindmico entre
perturbacao e recuperacdo, no qual a posicdo geomorfoldgica controla tanto a intensidade das
cheias quanto o potencial de resiliéncia ecoldgica, associado também a presenca de espécies
com estratégias adaptativas ao estresse hidrolégico. Essa abordagem, alinhada aos modelos eco-
hidrolégicos e biogeomorfologicos propostos por Hooke (2015), Corenblit et al. (2011) e
Gurnell et al. (2012), reforca a importdncia da analise em escala de quadrante para a
compreensdo dos processos que governam a estrutura e a persisténcia da vegetacdo em sistemas
fluviais intermitentes de regiGes semiaridas.

7. DISCUSSAO

A presente tese buscou analisar como as sazonalidades eco-hidrologica e
biogeomorfoldgica controlam a morfologia de rios ndo perenes na bacia do Riacho do Tigre,
Nordeste do Brasil. Os resultados obtidos nas diferentes escalas de analise (rede de drenagem,
trecho e quadrante) convergem para evidenciar um sistema fluvial cuja dindmica morfoldgica
e ecologica € e modulada por uma interagcdo ndo linear entre a variabilidade hidroclimatica
extrema e a resposta da vegetacdo riparia. O comportamento limiar e a dependéncia da memoria
hidrica do sistema emergem como caracteristicas fundamentais que definem a organizacédo
biogeomorfoldgica desses canais efémeros.

A analise na escala da rede de drenagem, através do NDVI, revelou que a cobertura e a

vitalidade aparente da vegetacéo riparia respondem rapidamente (60 a 90 dias) aos pulsos de
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chuva, corroborando a natureza resiliente e adaptada a pulsos destes ecossistemas. No entanto,
os resultados vdo além de uma simples relacdo linear precipitacdo-vegetacdo. A maior
variabilidade espacial e temporal do NDVI no Riacho do Tigre, em contraste com a relativa
homogeneidade e valores médios mais elevados no Riacho Cacimbinha, expde um fenémeno
critico: a aparente "saude" da vegetagdo, indicada por indices espectrais, pode mascarar
processos ecoldgicos subjacentes. A provavel dominancia da espécie exotica invasora Prosopis
juliflora no Cacimbinha gera um sinal espectral uniforme e persistentemente alto, que ofusca a
perda de diversidade nativa e a homogeneizacdo da paisagem. Este achado alerta para a
necessidade de complementar o sensoriamento remoto com dados de composicdo floristica em
estudos eco-hidroldgicos, sob o risco de interpretacbes equivocadas sobre a integridade do
ecossistema.

Na escala do trecho, 0 monitoramento com VANTS e o indice VIgreen demonstrou com
clareza o controle exercido pela sazonalidade hidrica sobre a biomassa da vegtagdo. Periodos
secos sao marcados pela dominancia de classes de vegetacdo esparsa a moderada, enquanto 0s
pulsos pluviométricos, especialmente quando acumulados em periodos de 15 a 30 dias,
desencadeiam respostas rapidas, aumentando significativamente a proporcdo de areas com
vegetacdo densa. Esta dinamica é particularmente sensivel a eventos extremos (precipitagdo
diaria > 50 mm) e a condicdo de umidade antecedente do solo. Eventos extremos sobre solos
previamente saturados (elevada Precipitagdo Antecedente Acumulada - PAA), como observado
em abril de 2022 e 2024, configuram o cenério de maior potencial para a geracdo de escoamento
superficial rapido e, consequentemente, para a ocorréncia de distarbios hidrogeomorfolédgicos
nos canais.

A distribuicdo espacial das espécies riparias mapeadas nos trechos (RT1, RT2, RT3)
evidencia uma clara associacdo entre grupos funcionais de plantas e unidades geomdrficas
especificas, revelando a dimensdo biogeomorfol6gica da interagcdo. Espécies como Vitex
gardneriana e Jatropha mollissima apresentam alta frequéncia em barras e no leito do canal,
atuando como espécies pioneiras e engenheiras do ecossistema. Sua presenca nessas unidades
dindmicas sugere adaptacdes para resistir ou rebrotar apds perturbacGes por inundacéo e
capacidade de estabilizar sedimentos. Em contrapartida, espécies arboreas como Sarcomphalus
joazeiro e Tabebuia aurea predominam em margens e planicies de inundacdo, onde o estresse
hidrico e fisico é relativamente menor. A onipresenca de Prosopis juliflora em diversas

unidades, inclusive no leito, destaca seu carater invasor e seu potencial capacidade de alterar os
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processos de sucessdo ecoldgica e os fluxos hidricos, competindo agressivamente com as
espécies nativas.

Os resultados do monitoramento por quadrantes, apontam para respostas diferenciadas:
enguanto espécies estabelecidas em barras apresentam rapido crescimento e recuperagdo pos-
distdrbio, individuos no leito ativo ou em margens elevadas podem sofrer mortalidade ou
apresentar recuperacdo lenta. Isto reforca a hipotese de que a magnitude e a frequéncia das
vazOes determinam a distribuicdo e a resiliéncia da vegetacdo de maneira diferenciada por
unidade geomorfica, criando um mosaico biogeomorfoldgico dindmico ao longo do canal.

A integracdo dos resultados permite propor um modelo conceitual para a dinamica
desses rios ndo perenes. Durante a estacdo seca prolongada, o sistema é morfologicamente
estatico e a vegetacdo riparia sobrevive em estado de dorméncia ou estresse. O inicio da estacdo
chuvosa, com chuvas isoladas ou de baixa intensidade, promove a rebrota e o crescimento
inicial da vegetacdo herbécea e arbustiva, aumentando a rugosidade superficial. Eventos
chuvosos extremos, particularmente quando ocorrem sobre solos com alta PAA, funcionam
como agentes de disturbio de alta energia. Estes eventos podem: (1) erodir margens e remover
vegetacdo pioneira menos consolidada; (2) redistribuir sedimentos, criando novas superficies
de deposicao (barras) para colonizacéo; e (3) modular a composigéo da vegetacao, favorecendo
espécies resistentes ou de rebrota rapida. Entre esses disturbios maiores, a vegetacao atua como
um agente geomorfolégico ativo, estabilizando sedimentos, aumentando a rugosidade do canal
e promovendo a deposi¢cdo, o que, por feedback positivo, cria condi¢cdes para sua propria
estabilizacéo e sucessao.

Portanto, a morfologia dos rios ndo perenes estudados ndo é um simples produto do
regime de vazdes, mas sim o resultado de um ciclo biogeomorfolégico promovido pela
sazonalidade climéatica. A sazonalidade eco-hidrolégica (os pulsos de chuva e os longos
periodos de seca) imp0e o ritmo e a intensidade dos disturbios. A resposta da vegetacao riparia,
variavel conforme a espécie e a unidade geomorfica, determina a resisténcia e a resiliéncia do
sistema a esses disturbios, influenciando diretamente as taxas de erosdo, deposicdo e a
configuracdo do canal. A invasdo por espécies exaticas, como observado, pode alterar este ciclo
de feedback, simplificando a estrutura ecoldgica e possivelmente modificando a eficiéncia
hidraulica e a estabilidade morfol6gica do canal. Desse modo, a morfologia destes rios é uma
expressao visivel da interacdo entre o regime hidroldgico extremo do semiarido e a dindmica
da vegetacdo riparia, uma interacdo influenciada por limiares e marcada por uma sazonalidade

que é, a0 mesmo tempo, hidroldgica, ecoldgica e geomorfoldgica.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que a magnitude, a frequéncia e a duracdo dos
eventos de precipitacdo exercem influéncia direta sobre a dindmica do fluxo, a redistribuicdo
de sedimentos e a organizacao espacial da vegetacao riparia, com respostas diferenciadas entre
as unidades geomorficas do canal. Em rios ndo perenes, observou-se que a morfologia e a
cobertura vegetal ndo respondem de forma linear as entradas hidrol6gicas, mas sim por meio
de limiares, associados principalmente a precipitacdo antecedente acumulada e aos eventos
extremos de chuva.

A andlise hidroldgica evidenciou uma precipitacdo antecedente acumulada (PAA)
mostrou-se um indicador para prever eventos de vazdo. Periodos com PAA elevada (acima de
70 mm em 15 dias) associados a eventos extremos de chuva (> 50 mm/dia) resultaram em
respostas hidroldgicas mais expressivas, com aumento rapido da cota de vazéo e potencial para
processos erosivos e de inundacdo. Os resultados reforcam a compreensdo de que, em
ambientes semiaridos, a maior parte do trabalho geomorfolégico ocorre em janelas temporais
muito curtas, associadas a poucos eventos hidroldgicos significativos ao longo do ano.

No que se refere a vegetacdo riparia, 0 monitoramento em escala de quadrantes
demonstrou que a cobertura vegetal e o crescimento das espécies respondem de maneira
sensivel a disponibilidade hidrica, apresentando forte dependéncia da sazonalidade
pluviomeétrica. Espécies como Vitex gardneriana e Jatropha mollissima demonstraram
importancia na estabilizagdo de barras e margens, atuando como “engenheiras do ecossistema”.
A vegetacdo influencia diretamente a morfologia do canal, aumentando a rugosidade hidraulica,
promovendo sedimentacdo e reduzindo a conectividade longitudinal de sedimentos. Esses
resultados evidenciam o papel dual da vegetacdo como elemento bioindicador das condicGes
hidroldgicas e como agente biogeomorfoldgico ativo, capaz de influenciar a estabilidade do
canal e a dindmica sedimentar.

A integracdo das analises em mdaltiplas escalas (rede de drenagem, trecho e quadrante)
constituiu uma das principais contribuigdes metodoldgicas da tese. 0 uso combinado de dados
pluviométricos, indices espectrais de vegetacdo, modelos digitais de elevacdo e monitoramento
de campo permitiu captar a complexidade dos feedbacks entre hidrologia, vegetacdo e
geomorfologia, superando abordagens que tratam esses componentes de forma isolada. O uso
de VANTSs mostrou-se eficiente para a identificacdo de mudancas morfoldgicas e variagdes na

cobertura vegetal, para identificacdo e mapeamento espécies do porte arbéreo destacando-se
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como uma ferramenta promissora para estudos em ambientes semiaridos de dificil acesso e alta
variabilidade espacial.

Os resultados refor¢cam a concepcéo de rios ndo perenes como sistemas complexos, nao
lineares e frequentemente em condicdo de ndo equilibrio, nos quais pequenas variacdes nos
regimes hidroldgicos podem desencadear respostas desproporcionais na morfologia do canal e
na vegetacdo riparia. Ao evidenciar a importdncia das unidades geomorficas como
controladores da distribuicdo e da resiliéncia da vegetagéo, a tese amplia a compreensdo dos
mecanismos que estruturam esses ambientes fluviais.

Apesar das contribuicbes apresentadas, a tese possui limitagdes que devem ser
reconhecidas. O periodo de monitoramento, embora representativo, ainda ndo contempla toda
a variabilidade climatica caracteristica do semiarido. Embora o estudo tenha abrangido trés anos
hidrolégicos, um periodo mais extenso seria necessario para capturar a variabilidade climatica
de longo prazo e eventos extremos mais raros, como secas prolongadas ou cheias excepcionais.
A inferéncia a partir de cotas e marcas de fluxo, embora valida, ndo permite anélises de vazao
especificas ou modelagens hidraulicas mais detalhadas.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a:

e Ampliacdo do monitoramento para séries temporais mais longas, de modo a incorporar
anos hidroldgicos extremos e avaliar a resiliéncia do sistema em relacdo a cenarios
climaticos;

e A integracdo de medicOes diretas de vazdo, sensores de umidade do solo e anlises
ecofisioldgicas das espécies vegetais pode aprofundar a compreensdo dos mecanismos
de resposta da vegetacdo as variagOes hidroldgicas. Como por exemplo, investigar as
estratégias adaptativas de espécies-chave (ex.. V. gardneriana, J. mollissima) em
resposta a estresses hidricos e eventos de inundacao;

e Auvaliacdo do impacto de espécies exoticas invasoras, estudos especificos sobre os
efeitos de Prosopis juliflora na hidrologia subsuperficial, na competicdo com espécies
nativas e na modificacdo de processos biogeomorfologicos;

e Estudos comparativos entre diferentes bacias semiaridas, bem como a aplicacdo de
modelagens eco-hidroldgicas, também se apresentam como caminhos promissores para

testar a generalizacdo dos padrdes identificados nesta pesquisa;
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