


CAMILLA JERSSICA DA SILVA SANTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

INFLUÊNCIA DA SAZONALIDADE ECO-HIDROLÓGICAS E 

BIOGEOMORFOLÓGICA EM RIOS NÃO PERENES 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-graduação em 

Geografia (PPGG)- Departamento de Geociências da 

Universidade Federal da Paraíba (UFPB) como parte 

dos requisitos para a obtenção do título de Doutora 

em Geografia 

Área de concentração: Território, Trabalho e 

Ambiente 

Linha de pesquisa: Gestão do Território e Análise 

Geoambiental. 

 

Orientador:  Prof.  Dr. Jonas Otaviano Praça De 

Souza. 

 

 

 

 

 

 

João Pessoa – PB 

Fevereiro de 2026



S237i Santos, Camilla Jerssica da Silva.
         Influência da sazonalidade eco-hidrológicas e
      biogeomorfológica em rios não perenes / Camilla
      Jerssica da Silva Santos. - João Pessoa, 2026.
         150 f.

         Orientação: Jonas Otaviano Praça de Souza.
         Tese (Doutorado)  - UFPB/CCEN.

         1. Vegetação ripária. 2. Semiárido. 3.
      Monitoramento. I. Souza, Jonas Otaviano Praça de. II.
      Título.

UFPB/BC                                   CDU 911(813.3)(043)

Catalogação na publicação
Seção de Catalogação e Classificação

Elaborado por JONISMAR KENDYS DA SILVA LEAO - CRB-4/2332





AGRADECIMENTOS 

 

Ao longo desta jornada, compreendi que nenhuma conquista verdadeira é alcançada 

individualmente. Esta tese consolida justamente esse entendimento: somos constituídos por 

relações, dos vínculos mais próximos aos encontros mais passageiros, e cada interação deixa 

sua marca em quem nos tornamos. Estas palavras de gratidão representam muito mais do que 

uma formalidade; são o testemunho de todas as pessoas que, direta ou indiretamente, tornaram 

possível esta realização. Trata-se de um reconhecimento a todos que contribuíram para minha 

trajetória acadêmica e de vida. 

Ao professor Jonas Otaviano Praça de Souza, pela orientação, pelos ensinamentos, 

conselhos acadêmicos e por toda a paciência, compreensão e disponibilidade ao longo do 

processo. 

À banca examinadora, pelas sugestões e críticas que contribuíram significativamente 

para a construção e o aprimoramento desta pesquisa. 

Aos colegas do GEAFS (Grupo de Estudo de Ambientes Fluviais Semiáridos), por todo 

o apoio prestado e pela ajuda nos campos de monitoramento, em especial a Felipe, Kenia, 

Gabriel, Elânia, Adonai, Jefferson, Fábio, André, Stephanie, Daniel,Paula, Micaelle, Ellen 

Luana e Elen Mayara. 

Ao corpo docente do Programa de Pós-Graduação em Geografia, em especial àqueles 

que fizeram parte da minha formação na pós-graduação. Principalmente, agradeço ao professor 

Barto pela presença e pelas orientações no primeiro campo da pesquisa e também nos 

corredores da Geografia. 

Ao Prof Dr. Rubens Teixeira de Queiroz, do Departamento de Sistemática e Ecologia 

da UFPB, pelo apoio na identificação das espécies de vegetação. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), pela 

concessão da bolsa, fundamental para a concretização desta pesquisa. 

Ao projeto PELD Ripa, pela concessão de diárias para os trabalhos de campo. 

À Prefeitura do município de São João do Tigre, por todo o apoio fornecido e por 

disponibilizar o alojamento na casa de apoio da prefeitura. 

A toda a equipe da Fazenda Felisberto, por abrir as portas da fazenda e fornecer 

alojamento à equipe de campo, em especial ao senhor Maurismar e à Daniella. 

A todos os moradores da comunidade rural, que sempre se mostraram solícitos e nos 

receberam com tanta receptividade em suas propriedades, em especial a Dona Cida e Laudenor. 



 

 

 

 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), pela 

concessão da bolsa para a realização de seis meses de doutorado sanduíche na Universidad 

Nacional Autónoma de México. 

Aos professores Dra. Angelina Martínez-Yrízar e Dr. Alberto Búrquez, pela recepção, 

conversas e orientações no Instituto de Ecologia, Unidade Hermosillo. 

A todos do Laboratório de Ecologia de Zonas Áridas e Semiáridas da UNAM, pela 

acolhida, em especial à Dra. Enriquena Ortega. 

Aos professores Prof. Dr. Enrico A. Yépez, Dra. Masuly e Dr. Adrián Bojórquez, pela 

solicitude e pelo acompanhamento nos trabalhos de campo em Álamos, México. 

A todos da Estação de Biologia em Chamela, pelo apoio durante as campanhas de 

campo. 

À Elizabety e a toda a sua família, com quem tive o prazer de conviver durante minha 

estadia no México. A convivência com vocês me fez muito bem nesse período. ¡Gracias! 

À minha tia Erinete Santos e ao Armando, minha chegada ao México foi muito mais 

tranquila graças a vocês. Muito obrigada! 

Às minhas amigas de infância, Gabi e Bia, que, mesmo com a distância imposta pela 

correria da vida, nunca deixaram de torcer por mim. 

Aos colegas dos laboratórios vizinhos e dos cafés, muito obrigada pelas conversas e 

pelos momentos de descontração. 

Às minhas amigas de trabalho, Débora e Islane, por toda a força e incentivo na fase final 

da escrita da tese. 

À minha psicóloga Carla, por me acompanhar ao longo desses cinco anos de tese e por, 

muitas vezes, ir além do papel de psicóloga, atuando como uma verdadeira coorientadora nos 

momentos de ansiedade. 

A todos os familiares, próximos ou distantes, pela energia positiva e pelo apoio, ainda 

que silencioso. 

Aos meus amigos Alexandro, André, Kenia e Stephanie: vocês não foram apenas meus 

amigos mais próximos nesses últimos anos. Em muitos momentos, foram meu porto seguro, 

com quem dividi angústias, medos e desesperos. Foram vocês que, diversas vezes, me 

impediram de desistir. Vocês sabem, melhor do que qualquer parente, o quanto a finalização 

desta tese é importante para mim. Sou imensamente grata por tudo. 

Aos meus irmãos, Thiago e Paulo, que, cada um à sua maneira, foram apoio em 

diferentes momentos da minha jornada acadêmica. 



 

 

 

 

Aos meus pais, pela dedicação e pelo apoio incondicional ao longo de toda a minha 

trajetória acadêmica. À minha mãe, Dona Cleide, que talvez não entenda muito bem as 

pesquisas que realizo, mas que sempre fala, toda orgulhosa, para todo mundo, que tem dois 

doutores em casa. Dona Cleide sempre foi apoio para mim e para meus irmãos em nossas 

escolhas de vida, do jeitinho que sabe fazer: nunca faltou café todas as manhãs, nem suas 

orações, seus carinhos e a paciência de ouvir todas as nossas histórias do trabalho e da 

universidade. 

Meu pai, Seu Abdias, um pouco diferente da minha mãe, sempre demonstrou 

curiosidade e compreensão sobre minha pesquisa. Ajudou com os equipamentos de campo, 

entendeu como funcionava a metodologia, fez tudo o que estava ao seu alcance para viabilizar 

o monitoramento e ainda se interessava em saber quais “plantinhas” eu encontrava. Poder 

conversar sobre minha pesquisa com meu pai foi uma das experiências mais bonitas que vivi 

durante esse processo. Assim como minha mãe, ele também fazia questão de contar a todos que 

seus filhos, que sempre estudaram em escola pública, se tornaram doutores. Eles talvez não 

imaginem o quanto eu e meus irmãos os temos como exemplo, o quanto os admiramos e o 

quanto somos gratos por tê-los como nossos pais. 

Gratidão a todos que, de alguma forma, contribuíram para a realização deste trabalho. 

Por último, mas não menos significativo, dirijo meus agradecimentos à força criadora 

que habita nosso mundo. Mantenho minha fé, uma crença que se fortalece a cada dificuldade 

superada e a cada conquista alcançada. Foi essa fé que me sustentou ao longo de toda esta 

trajetória, guiando-me em cada aprendizado e permitindo-me encontrar pessoas incríveis, que 

tornaram esse caminho mais leve e significativo.  



 

 

 

 

RESUMO 

Esta tese analisou a influência da sazonalidade eco-hidrológica e biogeomorfológica na 

morfologia de rios não perenes na bacia do Riacho do Tigre, no semiárido paraibano. O objetivo 

de analisar como as sazonalidades eco-hidrológicas e biogeomorfológicas controlam a 

morfologia de rios não perenes, principalmente compreender como as variações hidrológicas 

sazonais controlam a distribuição e resiliência da vegetação e a evolução morfológica dos 

canais. A metodologia integrou análises 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 produção de ortomosaicos, MDTs e cálculo do índice VIgreen; 

e em quadrante, com parcelas permanentes para monitoramento detalhado da sucessão 

ecológica em diferentes unidades geomórficas (leito, barra, margem). Os resultados 

demonstraram uma forte correlação positiva entre o NDVI e a precipitação acumulada (60-90 

dias), evidenciando a rápida resposta da vegetação aos pulsos de chuva. O monitoramento com 

VIgreen revelou uma dinâmica sazonal marcante, com aumento da biomassa vegetal nos 

períodos chuvosos e redução na estiagem. O monitoramento dos quadrantes mostrou que 

unidades geomórficas como poços e margens sustentam maior diversidade e estabilidade 

vegetal, enquanto barras e leitos ativos apresentam rotatividade de espécies. A análise 

morfológica identificou a dinâmica de instabilidade das barras de sedimento sem vegetação, 

contrastando com a estabilidade das barras vegetadas, que só foram significativamente 

remodeladas por eventos hidrológicos extremos. Conclui-se que a interação entre hidrologia, 

geomorfologia e vegetação constitui um sistema não linear, sensível a limiares hidrológicos 

específicos, sendo a sazonalidade um fator determinante para a morfodinâmica e a organização 

ecológica dos canais não perenes. Os resultados reforçam a importância da incorporação de 

abordagens eco-hidrológicas e biogeomorfológicas na compreensão e na gestão de sistemas 

fluviais em regiões semiáridas. 

Palavras-chave: Vegetação ripária; Semiárido; 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 Paraíba, 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. INTRODUÇÃO 

Os rios não perenes, também conhecidos como intermitentes ou efêmeros, constituem 

uma parcela significativa das redes de drenagem globais, representando mais de 50% do 

comprimento total dos canais fluviais em muitas regiões áridas e semiáridas, seja por 

diminuição da perenidade de nascentes ou alterações nos regimes de chuva (Datry; Larned; 

Tockner, 2014). Esses ambientes fluviais são altamente dinâmicos e de comportamento 

episódico, especialmente em ambientes secos, onde a configuração climática geralmente 

produz inundações repentinas.  

A dinâmica intermitente desses sistemas resulta em uma hidrodinâmica complexa, 

caracterizada por alternâncias extremas entre períodos de fluxo e estiagem (Jacobson et al., 

2021). Durante eventos de chuva, esses rios podem experimentar inundações repentinas com 

elevada energia de fluxo, capazes de remodelar completamente sua morfologia e impulsionar a 

maior parte da mudança morfológica e do fluxo de sedimentos. Em contrapartida, os períodos 

de seca prolongada acarretam a fragmentação do habitat, propiciando o surgimento de padrões 

distintos na vegetação ripária (Cavalcante; Cunha, 2012; Pandey et al., 2022; Sandercock; 

Hooke, 2010) 

A presença de vegetação em canais tem efeitos importantes na hidráulica, na dinâmica 

de erosão e deposição, especialmente em canais de terras secas, onde a vegetação pode crescer 

no seu leito e nas suas margens (Hooke, 2023). Constitui um componente importante do 

ambiente dos rios não perenes. A vegetação ripária nesses sistemas apresenta adaptações 

morfológicas e fisiológicas específicas de condições ambientais extremas (Hooke, 2023; Datry 

et al., 2018). Por suas propriedades de resistência e influência no fluxo e sedimentação, a 

vegetação é reconhecida por seu potencial para diminuir a conectividade das transferências de 

sedimentos ao longo do canal (Hooke, 2016). 

A vegetação fornece resistência por meio de partes aéreas e raízes e interage com os 

fluxos para aumentar a sedimentação. Níveis e frequências de fluxo variam acentuadamente em 

canais de ambientes tropicais secos, e as espécies de plantas comumente demonstram 

zoneamento distinto relacionado a essas dinâmicas de fluxo, elevação do leito do canal e 

substrato. 

Estudos recentes  (Costigan et al., 2017; Gurnell; Bertoldi, 2022; Hooke, 2023) 

demonstraram que a vegetação atua como um agente geomorfológico ativo, influenciando 

padrões de erosão e deposição através de mecanismos como: aumento da rugosidade hidráulica; 

estabilização de sedimentos pelas raízes; criação de microhabitats distintos; e modulação da 
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energia do fluxo durante eventos extremos. Ou seja, a vegetação ripária em rios não perenes 

desempenha um papel dual: atua como agente biogeomorfológico (estabilizando sedimentos e 

aumentando a rugosidade do canal) e como bioindicador de condições hidrológicas (Hooke, 

2016). Estudos em ambientes semiáridos, como o Nordeste brasileiro, demonstram que a 

cobertura vegetal densa pode ser altamente eficaz na gestão de canais, desacelerando o fluxo, 

reduzindo a erosão e aumentando a sedimentação (Andrade; Maia, 2018; Cavalcante; Cunha, 

2012; Santos, 2020). 

Uma das características dos canais não perenes é o grau de complexidade e 

irregularidade na morfologia, juntamente com mudanças abruptas nos padrões da vegetação 

ripária ao longo de seu curso. Isso está em contraste com os canais mais úmidos, que mostram 

propensão a uma regularidade na morfologia e na distribuição e sazonalidade da vegetação por 

toda a sua extensão. A distribuição espacial não homogênea da vegetação reflete diretamente a 

variabilidade hidrológica e sedimentar desses sistemas, e a irregularidade de riqueza de espécies 

ao longo de seus cursos pode estar relacionada a irregularidades na disponibilidade de água 

espacial e temporalmente (Hooke, 2016; Sandercock; Hooke; Mant, 2007). 

A variabilidade eco-hidrológica condiciona processos biogeomorfológicos únicos, 

como a reorganização abrupta de sedimentos e a distribuição irregular da vegetação ripária 

(Hooke, 2023). À medida que os fluxos dos rios se tornam mais intermitentes, a diversidade e 

a cobertura de espécies herbáceas, ao longo do canal de baixo fluxo, diminuem. Os períodos 

prolongados de precipitações suaves permitem uma permanência de umidade no canal, 

possibilitando a manutenção de estratos herbáceos. No entanto, o fluxo do canal e a 

disponibilidade de água podem estimular o crescimento, mas grandes eventos de inundação 

podem danificar ou destruir a vegetação por vários mecanismos, incluindo remoção e 

soterramento (Hooke, 2016, 2023). 

Períodos episódicos de cheias e eventos hidrológicos extremos produzem efeitos 

adversos sobre a vegetação ripária adaptada a um regime de fluxo sazonal, e ela pode ser 

removida de algumas unidades geomórficas do canal. Embora as interações entre a vegetação 

e os processos fluviais nesses canais tenham recebido relativamente pouca atenção (Hooke, 

2016; Sandercock; Hooke; Mant, 2007), e esses sistemas sejam importantes para a 

biodiversidade e os recursos hídricos regionais, as interações entre sazonalidade, hidrologia e 

biogeomorfologia ainda são pouco compreendidas, especialmente em regiões tropicais secas, 

onde a imprevisibilidade climática é crescente (Pandey et al., 2022). Apesar dos avanços 

recentes, persistem importantes lacunas no entendimento dos padrões quantitativos que liguem 
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a dinâmica da vegetação a limiares hidrológicos específicos (ex.: dias acumulados de chuva) e 

a unidades geomórficas do canal (ex.: pools, bancos de sedimentos). Entender os limiares 

críticos para estabelecimento e mortalidade da vegetação, assim como compreender as relações 

não-lineares entre hidrologia e biogeomorfologia do canal. 

Diante dessas lacunas, esta tese avaliou como a sazonalidade eco-hidrológica controla 

a distribuição e resiliência da vegetação ripária e, consequentemente, a morfologia de rios não 

perenes. A questão norteadora para esta pesquisa é: qual a resposta eco-hidrológicas e 

biogeomorfológica em rios não perenes sob as diferentes condições hidrológicas? A hipótese 

central é que a magnitude e a frequência das vazões determinam a distribuição espacial da 

vegetação, com respostas diferenciadas por unidade geomórfica.  Por exemplo, pools (áreas 

escavadas no leito que retêm água por períodos mais prolongados) sustentam comunidades 

biológicas mais diversificadas, enquanto as barras de sedimentos estão sujeitas a uma elevada 

rotatividade de espécies. 

Sendo assim, a pesquisa apresentada engloba um arcabouço teórico da eco-hidrologia e 

da biogeomorfologia, pois a interação desses campos fornece base para a compreensão do 

padrão de crescimento da vegetação da zona ripária inter-relacionado com as feições 

geomorfológicas e os atributos hidrológicos. Da mesma forma, a pesquisa pretende analisar 

como as sazonalidades eco-hidrológicas e biogeomorfológicas controlam a morfologia de rios 

não perenes, estabelecendo uma ligação entre hábitats funcionais e biótipos de fluxo. 

Em relação à estrutura da tese, o documento está organizado em seis capítulos/partes 

principais: Revisão crítica do estado da arte; Metodologia integrada; Resultados da análise da 

vegetação ripária dos canais; Resultados da análise da vegetação ripária por trecho; Resultados 

da análise da vegetação ripária por quadrantes; e a Discussão das implicações para gestão. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

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

biogeomorfológicas controlam a morfologia de rios não perenes.  

2.2. Objetivos Específicos 

2.2.1. Analisar variação interanual da cobertura vegetal dos canais; 

2.2.2. Analisar a dinâmica hidrológica dos ambientes fluviais; 

2.2.3. Monitorar a sucessão ecológica em diferentes unidades geomórficas dos canais; 

2.2.4. Avaliar a evolução morfológica dos canais sob as diferentes condições eco-

hidrológicas e biogeomorfológicas. 
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3. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

A bacia fluvial em análise, riacho do Tigre, apresenta área de 564 km² e está situada na 

mesorregião da Borborema, Cariri Ocidental Paraibano. Encontra-se localizada no município 

de São João do Tigre (PB), que está incluído na área geográfica de abrangência do Semiárido 

brasileiro (Figura 1). A cidade faz limite com municípios paraibanos (São Sebastião do 

Umbuzeiro e Camalaú) e pernambucanos (Poção, Pesqueira e Jataúba). Possui a maior unidade 

de conservação do estado, com 36 mil km², a Área de Proteção Ambiental das Onças, a qual, 

segundo dados da Superintendência de Administração do Meio Ambiente (Sudema), é berço 

das nascentes dos rios Capibaribe e Paraíba. 

Figura 1: Mapa de localização da área de estudo - Bacia Riacho do Tigre-PB  

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

A bacia riacho do Tigre se encontra assentada sobre as rochas cristalinas de origem pré‐

cambriana da Província Borborema. Essa faixa é uma das principais áreas de dobramento 

neoproterozoico do país, definida como um extenso cinturão orogênico meso/neoproterozoico 

que se estende por grande parte do Nordeste brasileiro (Figura 2). As diferentes unidades 

litoestratigráficas da bacia se encontram inseridas (Figura 2) na Subprovíncia da Zona 

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

pelas unidades de Complexo Vertentes, Suíte Itaporanga, Complexo Pão de Açucar e 

Granitoides Indiscriminados. De modo geral, essas unidades apresentam granitoides 

constituídos basicamente por quartzo e plagioclásio, além de gnaisses xistosos, ortognaisses, 

paragnaisses, rochas metavulcânicas, metamáficas, ígneas plutônicas e monzograníticas, assim 

como feições magnéticas, minerais com afinidade ao ferro e peraluminosa, entre outras 

litologias (Quadro 1). 

Figura 2: Mapa de unidades Geológicas da Bacia Riacho do Tigre. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  
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Os setores de sudeste a sudoeste da bacia estão inseridos no domínio dos maciços 

remobilizados, que corresponde à área 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) (Corrêa et 

al., 2010). 

Figura 3: Modelo digital de elevação da Bacia Riacho do Tigre 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4: Mapa de declividade da Bacia Riacho do Tigre. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

O clima da bacia é tropical semiárido, com chuvas predominantemente entre os meses 

de março a abril. A partir da análise da precipitação anual de uma série história de 28 anos 

(1994 a 2022), como dados da Agência Executiva de Gestão das Águas da Paraíba (AESA) e 

da Agência Pernambucana de Águas e Climas (APAC), foi possível calcular a média da 

precipitação anual dessa série histórica, que corresponde a 428,9 mm. No entanto, nos setores 

de sudeste a sudoeste da bacia, nas áreas dos maciços remobilizados, onde se localizam as áreas 

de maior altitude da bacia, a precipitação tende a ser maior, apresentando uma precipitação 

média anual entre 550,6 mm e 617,5 mm (Figura 5).  

Os rios da bacia são efêmeros e intermitentes, com vazão ausente durante a maior parte 

do ano. Apresentam, em média, menos de 40 dias de fluxo por ano, sendo essa a média padrão 

para os canais de ordem semelhante na região, visto que ainda não há registro de dados 

observados sobre a vazão na área.  
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Figura 5: Mapa de interpolação de precipitação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Figura 6, apresenta o gráfico das variáveis de precipitação (P), evapotranspiração 

potencial (ETP) e evapotranspiração real (ETR), representando o balanço hídrico mensal de 

São João do Tigre. A precipitação apresenta um pico acentuado entre os meses de março e abril, 

coincidindo com o período chuvoso típico da região. O volume máximo mensal alcança cerca 

de 120 mm. Nos demais meses, especialmente de julho a novembro, a precipitação é reduzida, 

permanecendo abaixo de 40 mm mensais, indicando um período de estiagem. 

A evapotranspiração potencial (ETP) mantém-se elevada ao longo de todo o ano, com 

valores superiores à precipitação em quase todos os meses (Figura 6). Esse padrão reflete as 

altas temperaturas e a intensa radiação solar características do semiárido. O período de maior 

ETP ocorre de setembro a dezembro, atingindo cerca de 120 mm, enquanto nos meses mais 

chuvosos (março e abril), há uma leve redução na ETP. A evapotranspiração real (ETR) 

acompanha de perto a precipitação, indicando que a disponibilidade de água no solo limita a 

evapotranspiração. Nos meses secos (junho a novembro), a ETR apresenta valores muito 

baixos, refletindo o déficit hídrico. Durante os meses mais chuvosos (março e abril), a ETR 

aumenta significativamente, aproximando-se da ETP, quando as chuvas aliviam 

temporariamente as condições de seca (Figura 6). 
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política, embora tenha garantido a oferta de água, também incentivou novos usos da terra, como 

a agricultura irrigada e a pecuária mais intensiva (Melo et al., 2021; Sampaio, 1995). 

Atualmente, a cobertura vegetal na bacia é um mosaico que inclui áreas de cultivo, solo 

exposto, gramíneas, plantas herbáceas e pequenos arbustos, em contraste com a vegetação 

nativa de caatinga que originalmente predominava. A figura 7 mostra o mapa de uso e cobertura 

do solo, a irregularidade pluviométrica e as temperaturas médias elevadas, que acentuam um 

déficit hídrico na superfície, condicionam a configuração fitogeográfica de uma Caatinga uma 

fisionomia e composição florística variável em função do tipo de solo e da pluviosidade. 

Dominam espécies caducifólias de caráter xerófilo e grande quantidade de plantas espinhosas.  

Fitofisionomicamente  as caatingas  podem  ser  caracterizadas  como  florestas  arbóreas  ou  

arbustivas,  compreendendo principalmente  árvores  e  arbustos  baixos  além  da  presença  de 

cactáceas e bromeliáceas (Silva; Souza; Bacani, 2019). Desse modo, cobertura vegetal 

basicamente de espécies arbóreas e arbustivas abertas e adaptadas aos períodos de escassez 

hídrica, bem como algumas espécies fechadas nos ambientes mais altos onde há maior presença 

de umidade. 

As categorias mapeadas incluem Caatinga, Pastagem, Agricultura e Pastagem, Área 

Urbanizada, Afloramento Rochoso, e Lavouras Temporárias, evidenciando uma paisagem 

caracteristicamente semiárida. As áreas de pastagem, que ocupam proporção significativa do 

território, indicam a relevância da pecuária como uma das principais atividades econômicas da 

região. As lavouras temporárias destacam a importância da agricultura sazonal, geralmente 

dependente das chuvas, é uma atividade de relevância para a subsistência das comunidades 

locais. Os Afloramentos Rochosos (cinza), localizados principalmente em áreas de topografia 

acidentada, refletem as características geológicas da bacia e influenciam a dinâmica hídrica e a 

capacidade de infiltração de água no solo. 
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Figura 7: Mapa de Uso e cobertura do Solo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A fundamentação teórica da presente tese está direcionada à construção de um 

arcabouço conceitual da dinâmica fluvial em ambientes tropicais secos, principalmente das 

interações eco-hidrológicas e biogeomorfológicas em rios não perenes, como também à 

discussão de modelos teóricos e técnicas de avaliação e monitoramento de vegetação ripária. 

Desse modo, a fundamentação está organizada na seguinte sequência: sistemas complexos e 

sistemas fluviais não perenes; eco-hidrologia e biogeomorfologia em áreas ripárias de rios não 

perenes; e técnicas e metodologias de análise e monitoramento. 

4.1. Sistemas complexos e sistemas fluviais não perenes 

O equilíbrio dinâmico do sistema fluvial está relacionado com a ideia de o ambiente 

possuir sua individualidade e sua estabilidade. A estabilidade nos sistemas seria representada 

por um estado de autoajuste, mantido pela existência de laços de realimentação. O estado de 

ajuste de um sistema está relacionado à dissipação de energia, em que a mudança na forma pode 

ser reversível ou não reversível, dependendo do limiar de mudança e da resistência dos 

elementos(Mattos; Filho, 2004; Phillips; Van Dyke, 2016). 

Para Phillips (2015), o comportamento e a dinâmica dos rios não perenes se encontram 

na perspectiva de não equilíbrio, principalmente em relação ao comportamento do escoamento 

e da vazão em pulsos. Nos sistemas complexos não lineares, as saídas de energia não serão 

proporcionais às entradas acima e abaixo de um limite, ou seja, o sistema pode apresentar 

adaptações complexas, sem quaisquer mudanças nas taxas de entrada de energia (Phillips; Van 

Dyke, 2016). 

Para os ambientes tropicais secos, isso está diretamente vinculado aos longos períodos 

de estiagem associados a grandes eventos de entrada de energia. Representa a dinâmica ajustada 

das variáveis e dos elementos, na qual, dependendo da intensidade de perturbação aos 

respectivos limiares de mudança, pode reagir sensivelmente ou abruptamente com alterações 

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 períodos secos e chuvosos, a vegetação desenvolveu adaptações que se ajustam 

a esse período sazonal (Souza; Correa; Brierley, 2016; Vico et al., 2015).O regime hidrológico 

é muito complexo e com fortes gradientes de sazonalidade, além de uma variabilidade 

interanual muito acentuada, o que produz períodos extremos de secas e anos muito 

úmidos(Montenegro; Ragab, 2012; Souza, 2016; Vico et al., 2015). 
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A duração desses períodos secos também é variável, normalmente entre quatro e seis 

meses, assim também se caracteriza o regime de precipitação interanual, com áreas particulares 

que apresentam em torno de 300 mm a 600 mm. A precipitação é concentrada, principalmente, 

nos meses do verão, resultado da reversão dos padrões de fluxo dos ventos, devido ao aumento 

da temperatura do continente em relação à temperatura da superfície do mar (De Barros Corrêa 

et al., 2019; Pérez-García; Meave; Cevallos-Ferriz, 2012). 

A dinâmica dos rios não perenes em ambientes tropicais secos apresenta 

descontinuidades de fluxo temporal e espacialmente, o que implica em vazões concentradas em 

um curto intervalo de dias ou durante um período chuvoso, respectivamente (Conesa-García et 

al., 2020; Zipper et al., 2022).Dependendo do regime de fluxo específico, os rios não perenes 

podem ser classificados, de acordo com as percepções mais comuns, como intermitentes, 

efêmeros, episódicos ou riachos que alternam entre fluxo efêmero e intermitente (Busch et al., 

2020; Costigan et al., 2017).Os rios intermitentes deixam de fluir sazonalmente ou 

ocasionalmente, geralmente por semanas ou meses. Fluxos efêmeros fluem apenas em resposta 

a eventos de precipitação (de dias a semanas), transportando água de superfície apenas durante 

períodos muito curtos (de horas a dias), principalmente após eventos de chuvas fortes 

(Arthington; Bernardo; Ilhéu, 2014; Busch et al., 2020; Skoulikidis et al., 2017) 

É importante destacar que canais fluviais de ambiente tropicais secos apresentam um 

comportamento-padrão quando estão secos, e os eventos de cheia são considerados como um 

aumento do fluxo acima do padrão. A frequência dos eventos de cheia é fator-chave para a 

compreensão dos processos geomorfológicos e a redistribuição de sedimentos em canais não 

perenes, visto que as enchentes são importantes desencadeadores de mudanças nesses 

ambientes (Fryirs; Brierley, 2012; Graf; Lecce, 1988; Souza; Almeida, 2015; Tooth, 2000). 

Os eventos de cheia podem ser classificados em quatro tipos (rápidas, pico único, picos 

múltiplos e sazonais), sendo que cada um está sob a influência de diferentes condições de 

frequência de precipitação e drenagem. Porém a ocorrência de cheia rápida e pico único são 

geralmente associados a fluxos intermitentes ou efêmeros  (Graf; Lecce, 1988; Souza; Almeida, 

2015; Tooth, 2000).As cheias rápidas são definidas como eventos estimulados por chuvas 

convectivas. Nessas cheias, há o aumento rápido do nível da água, apresentando alta turbulência 

no seu fluxo, o qual chega a zero logo após o evento. De acordo com as condições da bacia e a 

conectividade dos canais, as cheias rápidas são mais severas. Para cheias de pico único, o fluxo 

surge, mantém-se, cresce até o pico e, depois, retorna ao nível inicial, tendo uma duração mais 

prolongada. É um tipo de cheia que apresenta uma progressiva resposta hidrológica de entrada 



32 

 

 

e saída de energia no canal. Já os eventos de cheias sazonais e de picos múltiplos são comuns 

aos canais que apresentam uma dinâmica de fluxo perene. Possuindo duração de poucos dias a 

semanas, os eventos de picos múltiplos são caracterizados por possuírem sucessivos picos de 

vazão devido a um conjunto de eventos de precipitação de maior intensidade dentro do período 

de cheia (Graf; Lecce, 1988; Nagler et al., 2016; Skoulikidis et al., 2017; Souza; Almeida, 2015; 

Tooth, 2000). 

A partir das variações de eventos de vazão e fluxo dos canais, das condições das zonas 

processuais em que se encontram e dos controles estruturais, climáticos e condicionantes 

erosivos, pode-se compreender as morfologias presentes no ambiente fluvial, além de 

compreender e identificar o comportamento da dinâmica e o aporte de água e material 

sedimentar em cada uma das zonas processuais, bem como a quantidade e o tipo de sedimento 

disponível nele. Desse modo, a condição de vazão é determinada pelas características inerentes 

ao fluxo, como o tamanho máximo do material que pode ser transportado (competência), o 

volume a ser transportado (capacidade) e a carga de transporte (suspensa, de fundo ou 

dissolvida) (Conesa-García et al., 2020; Fryirs; Brierley, 2012; Sutfin et al., 2014). 

Em rios não perenes, é comum a presença de canais largos e rasos em áreas de forte 

variação de descarga, com barras intercaladas no meio do canal e baixa resistência, 

normalmente instáveis. Os canais que apresentam margens fluviais compostas de material de 

baixa coesão (areia e cascalho) geram diferenças marcantes nos processos de erosão e tendem 

a facilitar o processo de migração lateral. Já as margens compostas de material resistente como 

as rochas não apresentam processo de migração lateral do canal (Fryirs; Brierley, 2012; Santos; 

Souza, 2020). 

Pode-se afirmar que a vegetação ripária é de suma importância na mitigação da erosão 

e degradação de áreas aluviais. A vegetação fornece um componente de resistência adicional à 

hidráulica do canal, portanto é importante na redução da erosividade dos fluxos. A resistência 

gerada por diferentes plantas à erosão e a eficiência 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 áreas conservadas, a vegetação tende a se apresentar 

desenvolvida e rica em espécies, contribuindo para maior coesão dos materiais da margem, 

enquanto, em áreas mais degradadas ou com baixa cobertura vegetal, pode apresentar maior 

susceptibilidade à migração lateral (Cavalcante et al., 2021). 

 



33 

 

 

4.2. Eco-hidrologia e biogeomorfologia em áreas ripárias de rios não perenes 

As interações entre a vegetação ripária e os processos fluviais são importantes 

impulsionadores do desenvolvimento físico e ecológico dos ecossistemas fluviais (Corenblit et 

al., 2007; Gilbert; Wilcox, 2021; González del Tánago et al., 2021).A vegetação ripária interage 

com a morfologia do rio em uma ampla gama de escalas espaciais e temporais, produzindo uma 

série heterogeneidade e feedbacks não lineares complexos, que dificultam estimativas diretas 

do papel de elementos-chave na evolução morfológicas dos rios, principalmente dos rios não 

perenes (González del Tánago et al., 2021; Gurnell et al., 2016). 

No caso, as florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) apresentam estrutura menor 

e uma área basal mais baixa do que as florestas tropicais úmidas e com espécies espinhosas 

mais frequentes. A relação com clima é complexa, desse modo, a sazonalidade irá interferir no 

crescimento, no processo de floração e na produção de serapilheira  (Jaramillo et al., 2003). 

Contudo, as FTSS são caracterizadas por seu dossel fechado, o que as distingue das 

savanas. Ocorrem nas regiões dos trópicos, onde os solos são considerados férteis e que são 

áreas que sofrem secas sazonais, e, como forma de adaptação, acionam vários mecanismos 

bioquímicos, fisiológicos e morfológicos integrados. Apresentam vantagens adaptativas, assim 

como ajustes metabólicos temporários a seu favor para facilitar a economia hídrica (Siyum, 

2020; Sun et al., 2015). 

As respostas das FTSS ao estresse hídrico incluem o fechamento estomático, o 

enrolamento e o dobramento foliar, o ajuste osmótico, o espessamento de cera cutilar, a redução 

da área foliar, a abscisão foliar, o alongamento radicular e a redução nos teores de clorofila, 

entre outras, ou seja, alterações e adaptações na plasticidade fenotípica 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 vegetação ripária das FTSS, além de apresentar influência do regime de precipitação, 

é regida fortemente pela hidrologia e pelos processos fluviais, principalmente o de perturbação 

(Wohl et al., 2015). Ademais, a composição e a sucessão da vegetação ripária é condicionada 

pela biogeografia regional e pela conectividade ao longo dos canais fluviais (Merritt, 2013). 

A vegetação ripária é responsável por muitas das funções ecológicas desempenhados 

pelos ecossistemas fluviais. Estrutura recursos alimentares (sementes, frutas, pólen, folhagem 

e madeira) e propriedades geomórficas estabilizadoras ao longo das margens e planícies de 

inundação (caules e troncos), facilitando a atenuação de inundações, a recarga de águas 

subterrâneas e a deposição de sedimentos(Dugdale et al., 2018; Sievers; Hale; Morrongiello, 
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2017). Além disso, a vegetação desempenha muitas outras funções, como o armazenamento de 

sedimentos e, indiretamente, a contribuição para o carbono e nutrientes do solo, que sustentam 

as comunidades microbianas e os processos biogeoquímicos(González del Tánago et al., 2021; 

Merritt, 2013). 

As espécies que crescem ao longo dos rios estão sujeitas a tensões e oportunidades 

associadas a águas correntes e estagnadas e a lençóis freáticos. Regimes de perturbação 

associados a processos fluviais, padrões hidrológicos sazonais e interanuais (tempo, magnitude, 

duração, frequência e taxa de mudança no fluxo), dispersão ao longo do canal e formação 

sazonal de novos locais causados por inundações são todos característicos de hábitats fluviais. 

As pressões seletivas associadas a perturbação fluvial, inundação, submersão, soterramento e 

erosão resultaram em espécies adaptadas aos rios e seus hábitats 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 renovação e propriedades ecossistêmicas exclusivas de 

ambientes fluviais(Merritt, 2020). 

Define-se vegetação ripária como aquela cujo estabelecimento, crescimento e 

sobrevivência dependem dos processos fluviais(Conesa-García et al., 2020; Dufour; Rodríguez-

González; Laslier, 2019; Gilbert; Wilcox, 2021; Naiman; Décamps; McClain, 2005). Uma vez 

estabelecida, a vegetação ripária interage com esses processos fluviais (principalmente 

inundações e erosão de sedimentos, transporte e deposição) e se torna um componente-chave 

da dinâmica do rio, aumentando sua influência ao longo de seu crescimento e 

desenvolvimento(Corenblit et al., 2011; González del Tánago et al., 2021; Gurnell; Bertoldi; 

Corenblit, 2012; Tal; Paola, 2010). 

A presença de vegetação ripária é frequentemente associada à estabilização das 

margens, das barras e das planícies. Em uma escala espacial maior, influencia principalmente 

no estilo de planta e geometria do canal, como o surgimento de unidades geomórficas 

nele(Bertoldi et al., 2014b; Gurnell et al., 2016). A coesão adicionada reduz a erosão das 

margens, retardando a migração lateral e longitudinal de características morfológicas e 

modificando a topografia do leito por deposição de sedimentos e acréscimo de áreas vegetadas 

(Bertoldi; Gurnell; Drake, 2011; Bertoldi et al., 2014b; Tal; Paola, 2010). 

Devido a essas interações entre a vegetação, o fluxo de água e as formas de relevo 

fluviais (Figura 8), a vegetação ripária tem sido progressivamente considerada nas análises 

fluviais como um grande influenciador nas mudanças geomórficas nos canais dos rios e nas 

planícies de inundação(Corenblit et al., 2007; González del Tánago et al., 2021). Estudos de 
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campo e de laboratório provaram que a morfologia e as alterações do canal estão fortemente 

ligadas ao crescimento e ao desenvolvimento da vegetação ripária, que controla a erosão das 

margens e promove a sedimentação (Bertoldi et al., 2015; González del Tánago et al., 2021; 

Tal; Paola, 2010).  

Figura 8: Interações entre regime de fluxo, morfologia do canal e vegetação que determinam a 

dinâmica fluvial 

 
Fonte: adaptado de Tanago et al., 2021. 

A magnitude, a frequência e o momento dos distúrbios fluviais são cruciais para a 

dispersão, o estabelecimento e a sobrevivência das plantas e para a sucessão 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, 

elevação, topografia), juntamente com as características climáticas, hidrológicas e geológicas, 

determinam a temperatura do ar e a disponibilidade de umidade do solo, que controlam o 

crescimento da vegetação. Reciprocamente, o crescimento da vegetação, a sucessão de espécies 

e os processos de rejuvenescimento influenciam a temperatura local e a disponibilidade de 

umidade do solo(Dugdale et al., 2018). O crescimento e a sucessão da vegetação reforçam 

gradualmente a estabilidade do solo nas margens do canal e podem modificar a velocidade do 

fluxo, a frequência das inundações e a forma do rio(Gran; Tal; Wartman, 2015). 

A vegetação contribui para a rugosidade do canal e consequentemente para a hidráulica 

e os padrões de transporte e deposição de sedimentos. Generalizar sobre os efeitos da vegetação 

é extremamente complicado, pois os efeitos variam de acordo com a espécie, a forma de vida, 

a idade da planta ou o estágio de desenvolvimento, abundância, distribuição, estação do ano e 

formas de crescimento(Errico et al., 2018; Simon; Castro, 2003). 

A fisionomia das plantas é o atributo mais importante da vegetação que afeta a hidráulica 

e os processos de canalização. A parte aérea das plantas aumenta a rugosidade hidráulica, o 
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arrasto, a resistência ao fluxo e a turbulência e reduz a capacidade de transporte dos canais. Os 

caules das plantas submersas podem diminuir localmente a tensão de cisalhamento no leito e 

nas margens do canal, aumentando a heterogeneidade espacial no campo de velocidade e 

promovendo a retenção de partículas e sedimentação (Cucchiaro et al., 2021; Errico et al., 2018; 

Nicosia; Ferro, 2023). 

Os rios não perenes de ambientes tropicais seco apresentam padrões muito irregulares 

de riqueza de espécies ao longo de seus cursos, o que se acredita estar ligado a irregularidades 

na disponibilidade de água. Essas irregularidades nos padrões de vegetação podem ser resultado 

de descontinuidades induzidas por mudanças entre as águas superficiais intermitentes e 

permanentes durante o ano, que se refletem na distribuição espacial da vegetação(Bendix; 

Hupp, 2000; Sandercock; Hooke; Mant, 2007; Tabacchi et al., 1996). 

A distribuição e a composição da vegetação ripária têm sido associadas a diferentes 

fatores hidrogeomorfológicos que incluem frequência e magnitude de inundações, 

profundidade ao lençol freático, forma de canal e vale. Cada um desses fatores apresenta efeitos 

específicos para cada espécie(Hooke, 2022; Juracek; Fitzpatrick, 2022; Sandercock; Hooke, 

2010). 

A redução da velocidade do fluxo pode aumentar a sedimentação, muitas vezes 

produzindo áreas vegetadas no leito do canal(Lightbody et al., 2019; Surian et al., 2015). 

Eventos de alto fluxo (inundações) também são uma força importante na estruturação de 

ecossistemas ripários em ambientes tropicais secos (Pandey et al., 2022; Rood et al., 2007; 

Stromberg et al., 2007). Espécies ripárias diferem em sua capacidade de resistir ou se regenerar 

rapidamente após a perturbação da inundação(Bendix, 1994; Kui et al., 2014).  

As distribuições das zonas de vegetação e as relações com as condições de fluxo foram 

estudadas extensivamente em canais efêmeros(Reynolds; Shafroth, 2017; Sandercock; Hooke; 

Mant, 2007; Shaw; Cooper, 2008). Os canais de ambientes secos diferem dos canais úmidos 

comumente estudados porque as principais espécies lenhosas são freatófitas, com raízes 

principais muito longas(Hooke, 2023; Sandercock; Hooke; Mant, 2007). Zonamento marcado 

de vegetação e espécies é comum à maioria dos ambientes fluviais, mas (Tabacchi et al., 1996) 

descobriram que os padrões de vegetação nos rios não perenes espanhóis são mais influenciados 

por padrões locais do que outros rios, tendo padrões irregulares de riqueza de espécies ao longo 

dos canais, pensados para serem amplamente ligados a irregularidades na disponibilidade de 

água. (Bendix, 1999)mostrou que a vegetação variou ao longo do canal e de um trecho em 

resposta a variações na potência do fluxo, profundidade do lençol freático, elevação, aspecto, 
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largura do vale e histórico de incêndios. Muitos estudos no sudoeste dos Estados Unidos da 

América (EUA) mostraram a estreita relação do tipo de vegetação e distribuição com as 

condições hidrológicas, em várias escalas (Hooke, 2023; Lite; Bagstad; Stromberg, 2005; 

Reynolds; Shafroth, 2017; Shaw; Cooper, 2008). 

Merritt, (2022b)coloca que, em canais não perenes, a riqueza de espécies da vegetação 

ripária pode ser maior em áreas periodicamente perturbadas fluvialmente, próximas aos canais, 

e diminuir exponencialmente em função da superfície fluvial, tornando essas superfícies 

inundadas frequentemente ricas em espécies e mais vulneráveis à alteração hidrológica 

(McCoy-Sulentic et al., 2017; Merritt, 2022b; Vesipa; Camporeale; Ridolfi, 2017). Portanto a 

disponibilidade de água determina, em grande parte, a qualidade dos locais de recrutamento e 

a germinação das sementes e a sobrevivência das plântulas dependem principalmente da relação 

entre regime hidrológico, topografia e textura do sedimento(Guilloy-Froget et al., 2002; Pettit; 

Latterell; Naiman, 2006). 

Os eventos extremos de vazão têm a capacidade geomórfica de remobilizar e depositar 

sedimentos, distribuindo sementes para que essas espécies se estabeleçam sem competição de 

indivíduos preexistentes. As sementes germinam à medida que os altos fluxos diminuem e 

expõem a sedimentos úmidos superficiais, também ocorre a rebrotação de espécies a partir de 

galhos e detritos lenhosos que são depositados em algumas unidades geomórficas do canal (leito 

e barra)(Stromberg; Lite; Dixon, 2010).  

As inundações podem ser vistas como agentes causadores de mortalidade e redução da 

biodiversidade de alguns indivíduos da vegetação ripária ao mesmo tempo que criam 

oportunidades para o estabelecimento de espécies pioneiras (Kui et al., 2014; Maxwell et al., 

2019; Stromberg; Lite; Dixon, 2010), provocando mudanças geomórficas e alterando a 

disponibilidade de recursos, incluindo água, luz e nutrientes (Bendix; Hupp, 2000; Datry; 

Larned; Tockner, 2014; Shen et al., 2019; Stromberg; Lite; Dixon, 2010). 

As interações entre o estabelecimento de espécies lenhosas e os processos 

hidrogeomórficos levam ao surgimento de diversos tipos de unidades biogeomórficas dentro 

dos canais, como barras arborizadas, ilhas e planícies aluviais(Corenblit et al., 2009; Gurnell, 

2014; Osterkamp; Hupp, 2010; Wintenberger et al., 2015).Em particular, em rios energéticos, 

a construção de relevos fluviais pode ser reforçada por espécies pioneiras lenhosas que são bem 

adaptadas a restrições hidrogeomórficas. 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 influência da vegetação ripária como engenheiros do rio que afetam o contexto físico 

dos canais dos rios tem sido amplamente documentada (Corenblit et al., 2015; Gurnell, 2014).A 

vegetação ripária cria e modifica sucessivamente as formas fluviais (Gurnell, 2014; Gurnell; 

Petts, 2006; Tal; Paola, 2010). A arquitetura do dossel e das raízes e a distribuição espacial dos 

indivíduos influenciam fortemente a resistência ao fluxo e a direção dos fluxos. Além disso, a 

altura e a densidade da vegetação (ou seja, “biovolume” dos indivíduos) têm uma grande 

capacidade de retenção de sedimentos, que pode ser frequentemente reforçada por grandes 

detritos lenhosos (Corenblit et al., 2009; Gurnell; Petts, 2002; Politti et al., 2018).O papel 

hidromorfológico da vegetação ripária, 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 dinâmica em canais fluviais(Bertoldi et al., 

2015; Wohl et al., 2015) .No rio Tagliamento, na Itália, (Gurnell; Petts, 2006)demonstraram a 

função  das árvores no desenvolvimento da barra e na colonização e na sucessão das plantas, 

referindo-se às árvores como “engenheiras do ecossistema” (Gurnell; Petts, 2006). 

Árvores desenraizadas brotam para formar pontos de acreção sedimentares iniciais 

característicos, levando à formação de barras estáveis. Essas barras se desenvolvem dentro de 

limiares definidos pela potência das correntes, taxas de crescimento lenhoso e taxas de 

sedimentação, e mais rapidamente onde as espécies ripárias são capazes de brotar de troncos. 

Após a destruição por grandes inundações pouco frequentes, os mesmos tipos de barras e ilhas 

se desenvolvem novamente no canal porque essas árvores pioneiras reiniciam o ciclo de sua 

construção (Figura 9)(Gurnell; Petts, 2006; Hooke, 2023).Ao longo do rio Sabie, na África do 

Sul, no semiárido, os detritos lenhosos depositados contra árvores vivas demonstraram ser uma 

área importante para a colonização e a estabilização de planícies aluviais após grandes 

inundações(Pettit; Latterell; Naiman, 2006; Pettit; Naiman, 2006).  
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deposição de sedimentos). A vegetação modifica a velocidade do fluxo, a profundidade do fluxo 

e o regime de fluxo e controla a coesão do sedimento pelas raízes(Corenblit et al., 2024). 

Figura 10: Modelo de interações recíprocas entre estrutura da vegetação, fluxo de água e dinâmica dos 

sedimentos. 

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

De forma geral, a influência da vegetação no processo fluvial e na forma do canal pode 

ser categorizada como aquela que ocorre: (1) subterrâneas e afetam as propriedades inerentes 

do próprio substrato (mecânicas); e (2) aquelas que ocorrem acima do solo e interferem nas 

características do fluxo (hidráulicas). A influência mecânica inclui raízes e outros tecidos 

enterrados (Polvi; Wohl; Merritt, 2014). A hidráulica inclui o material acima do solo, como 

caules, troncos, galhos, copas e serapilheira e detritos lenhosos que influem no fluxo e na 

mecânica dos sedimentos, bem como na proteção física do substrato contra as ações do 

cisalhamento. Abaixo do solo, as raízes da vegetação podem reforçar a coesão dele e a 

resistência das unidades geomórficas. De modo que a vegetação influencia no teor de água do 

solo por meio de: (1) extração da matriz do solo pela absorção de água pelas raízes; (2) 

interceptação de água; (3) entradas de água no solo devido a levantamento hidráulico; e (4) 

efeitos de raiz nas taxas de infiltração (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 coesão e a agregação do solo (força inerente) (Corenblit et al., 

2007; Polvi; Wohl; Merritt, 2014; Scott; Merritt, 2020). 

A vegetação, por suas propriedades de resistência e influência no fluxo e na 

sedimentação, é reconhecida por seu potencial para diminuir a conectividade das transferências 

de sedimentos ao longo da rede de canais (Hooke, 2007, 2016). Isto é, havendo uma condição 

de preservação da vegetação, menor será a erosão e, portanto, menor a conectividade. Do 

contrário, se não há estrato herbáceo para aumentar o nível de rugosidade do solo, a erosão será 
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maior e, consequentemente, a conectividade também será maior (Bracken; Croke, 2007; 

Corenblit et al., 2007). 

A conectividade pode ser entendida como a capacidade de transmissão entre unidades 

de paisagem e pode ser usada para entender a dinâmica dos fluxos hidrológicos de água, 

sedimentos e nutrientes (Marchamalo; Hooke; Sandercock, 2016; Pringle, 2003; Souza; Hooke, 

2021; Wohl, 2017). O conceito, originário da ecologia (Ward; Stanford, 1995), é amplamente 

utilizado em hidrologia, geomorfologia e pesquisa de erosão e sedimentação, em escalas que 

vão 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 três dimensões: 

a dimensão longitudinal, a lateral ou transversal e a vertical. Sendo a conectividade vertical 

importante para dinâmica ecológica, devido às trocas químicas, biológicas e hidrológicas que 

ocorrem entre superfície e subsuperfície, controladas pela textura do material da superfície 

(Zanandrea et al., 2020).  

A vegetação tem grande influência na conectividade hidrológica, tem efeito positivo na 

infiltração, aumentando a matéria orgânica, diminuindo a densidade aparente, reduzindo os 

impactos dos respingos de chuva na superfície e, principalmente, aumentando a infiltração e a 

condutividade hidráulica(Bracken; Croke, 2007; Lou et al., 2023; Thornes, 1976).Durante a 

precipitação intensa, ocorre o escoamento em áreas de solos expostos, contudo ele se infiltra 

quando atinge uma área com vegetação, limitando a conectividade sedimentológica/lateral e 

aumentando a conectividade vertical (Bracken; Croke, 2007; Zanandrea et al., 2020). 

Desse modo, além da vegetação influenciar na conectividade fluvial, apresenta uma 

importância na manutenção ou alteração da morfologia dos canais. (Tal; Paola, 2010) 

demonstraram como a vegetação ripária modificou a morfologia de um canal. A partir da 

estabilização das margens, o fluxo do canal se reorganizou e um canal que apresentava um 

estilo entrelaçado teve sua morfologia alterada para canal único, ou seja, a vegetação 

concentrou o fluxo em um único canal dominante até que a redução na largura total do canal 

levasse a um novo estado auto-organizado. Assim, a presença de vegetação foi responsável pelo 

fortalecimento das margens, pela sedimentação e pelo bloqueio do fluxo em um canal de leito 

aluvial, permitindo que o canal mantivesse suas dimensões enquanto se movia ativamente, em 

contraste com canais sem vegetação (Braudrick et al., 2009). 

Isto foi observado experimentalmente por muitos pesquisadores (por exemplo, Bertoldi 

et al., 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 vegetação afeta 
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significativamente a mobilidade do canal, observando que a alta sinuosidade é, em parte, 

causada pela vegetação densa que resiste ao corte pela formação do canal de calha. (Birken; 

Cooper, 2006) demonstraram a variação na sensibilidade da largura do canal para diferentes 

formas de vegetação do canal ao longo do baixo Green River, Utah, EUA. Concluíram que a 

localização, o tipo, a idade e a saúde da vegetação podem exercer diferentes efeitos 

significativos na morfologia do canal.  

De modo geral, a vegetação atua como um parâmetro-chave para controlar o ciclo 

biogeomórfico por meio de sua capacidade de (1) colonizar e se desenvolver suficientemente 

rápido entre inundações destrutivas em um substrato sem cobertura; (2) reter sedimentos; (3) 

resistir à destruição total por escoamento; e (4) aumentar a coesão dos sedimentos. 

4.3. Técnicas e metodologias de análise e monitoramento vegetação ripária 

A maior parte dos estudos sobre análise e monitoramento da vegetação ripária das 

florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) utilizam sensoriamento remoto, medição em 

campo, modelagem e análise estatística. Nas pesquisas que utilizaram o sensoriamento remoto 

como a metodologia-chave, observou-se o uso de imagens de satélites para a aplicação do 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), de fotointerpretação e de produtos de 

levantamento de veículo aéreo não tripulado (VANT) (Assal et al., 2021; Džubáková et al., 

2015; Kui et al., 2017; Langhammer; Lendzioch; Šolc, 2023; Pace et al., 2022). Nas pesquisas 

que utilizaram as medições de campo, observou-se a aplicação 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 informações obtidas através das técnicas de medição de campo e(ou) 

sensoriamento remoto (Beever et al., 2005; Han et al., 2022; Hooke, 2023). É importante 

destacar que muitas pesquisas utilizam mais de uma técnica para realizar análise e 

monitoramento da vegetação ripária (Quadro 2). 

O monitoramento da vegetação ripária pode ser alcançado por uma variedade de 

sensores e métodos(Carbonneau; Piégay, 2012). Mudanças na cobertura da vegetação ripária 

em grande escala são 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 ópticos 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 

(Džubáková et al., 2015).  

Os VANTs estão sendo cada vez mais usados para adquirir dados de resolução espacial 

para aplicações ecológicas e de conservação (Anderson; Gaston, 2013; Getzin; Wiegand; 

Schöning, 2012; Jensen et al., 2011; Messinger; Asner; Silman, 2016; Rango et al., 2009). A 

capacidade dos VANTs de pesquisar trechos longos e estreitos de hábitat com uma boa 

resolução espacial e custo relativamente baixo torna esta técnica particularmente vantajosa para 

avaliar o hábitat ribeirinho (Dufour et al., 2013; Dunford et al., 2009). 
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Imagens derivadas de VANTs foram usadas para monitorar pastagens (Rango et al., 

2009), terras áridas(Sankey et al., 2018), ambiente ripário (Cornejo-Denman et al., 2018; 

Dunford et al., 2009; Michez et al., 2016) e ervas marinhas (Nahirnick et al., 2019), analisando 

a cobertura, a composição, a estrutura e a distribuição da vegetação. Também foram usadas 

para monitorar a distribuição e a disseminação de plantas invasoras em zonas úmidas (Jensen 

et al., 2011) e terras áridas (Elkind et al., 2019), monitorar os processos fluviais que controlam 

a morfologia e o hábitat (Lejot et al., 2007; Woodget et al., 2017)  e avaliar o hábitat dos peixes 

(Jensen et al., 2011; Tamminga et al., 2015). 

Langhammer, Lendzioch e Šolc, (2023) realizaram monitoramento com VANTs 

durante seis anos em três riachos restaurados em Praga, República Tcheca, para identificar os 

recursos positivos e negativos que afetam sua sustentabilidade. O estudo apontou discrepâncias 

significativas na geometria do canal entre as restaurações planejadas e as restaurações 

realizadas em todos os projetos avaliados. O monitoramento com VANT com câmera RGB 

detectou problemas em aspectos qualitativos que limitam a qualidade da restauração, como uso 

excessivo de água e eutrofização extensa. Principalmente, o estudo identificou um baixo índice 

de restauração da vegetação ripária. 

Os estudos que utilizaram dados de satélite mostraram um grande potencial para 

monitorar a cobertura vegetal e a frequência do monitoramento de rios (Huylenbroeck et al., 

2020). Por exemplo, imagens de satélite WorldView-2 multiespectrais com resolução de 2 m 

foram usadas para discriminar espécies exóticas (por exemplo, salgueiros) da vegetação 

ribeirinha nativa circundante (Doody et al., 2014). Dados aéreo do LiDAR (Light Detection and 

Ranging) foram usados para analisar as condições da floresta (altura, continuidade longitudinal, 

acessibilidade à água) do buffer ribeirinho para destacar sua variabilidade regional e explorar 

os fatores que a controlam (Michez et al., 2016) 

Entre o alto número de índices de vegetação, o NDVI tem sido frequentemente usado 

para avaliar tendências de vegetação de grande escala e de longo prazo(Peng et al., 2012). O 

NDVI pode ser usado para monitorar a produtividade primária ao longo do tempo (Pace et al., 

2021), para investigar as relações produtividade-diversidade (Torresani et al., 2019; Wang et 

al., 2016) e para determinar a vegetação e a estrutura da paisagem (Álvarez-Martínez et al., 

2018; Rocchini et al., 2018). Além disso, índices de vegetação multi-temporais podem ser 

usados para detectar mudanças na vegetação ripária e na morfologia do canal devido a processos 

hidrológicos e bioclimáticos (por exemplo, inundações e secas) (Nagler et al., 2020) ou a 
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atividades antropogênicas (por exemplo, barragens e alteração dos regimes hidrológicos e 

sedimentares) (Nagler et al., 2016; Zaimes; Gounaridis; Symenonakis, 2019).  

 No entanto ainda há incerteza associada ao uso de métricas NDVI em ecossistemas 

fluviais. A alta heterogeneidade espacial da paisagem fluvial e a alta dinâmica temporal dos 

hábitats dos canais fluviais podem levar a resultados contrastantes entre NDVI e abordagens 

baseadas em campo, exigindo uma calibração local com medições in situ (Bizzi et al., 2016; 

Dias-Silva et al., 2021; Fonseca et al., 2021; Knehtl; Petkovska; Urbanič, 2018). 

Pace et al., (2022) avaliaram a vegetação ripária em 50 locais de riachos de quatro bacias 

hidrográficas no Noroeste de Portugal, utilizando o NDVI da vegetação ciliar (100 m), e índices 

de intensificação do uso da terra (LUI), e descobriram que a combinação de variáveis de 

sensoriamento remoto (largura do buffer da floresta ciliar e LUI) se correlaciona com a 

qualidade da vegetação ciliar e as concentrações de nitrogênio inorgânico dissolvido. Também 

descobriram que a densidade da vegetação ripária foi capaz de prever mudanças na biomassa 

vegetal vascular, exceto para briófitas.  

O Assal et al.,( 2021), além de utilizar imagens de satélites e calcular índice de vegetação 

em sua pesquisa, utilizaram várias técnicas (parcelas, fotointerpretação, modelagem e análise 

de tendências) com objetivo de mapear e monitorar dois tipos de cobertura decídua, planalto e 

ribeirinho, e avaliaram uma série temporal Landsat de 35 anos (1985-2019) usando o teste 

Mann-Kendall para identificar tendências significativas na condição da vegetação decídua. Os 

resultados de tendências mostraram padrões consistentes que operam na escala da paisagem 

tanto na vegetação decidual das terras altas quanto na vegetação ripária. Uma tendência 

predominante de esverdeamento foi observada por 12 anos, seguida por uma tendência de 

escurecimento de nove anos, antes de retornar a uma tendência de esverdeamento nos últimos 

13 anos do estudo. Os resultados indicaram que as tendências são impulsionadas pelo clima do 

período e por distúrbios locais ou intervenção de gerenciamento.  

Outra técnica para a análise local detalhada da vegetação riparia é a fotografia terrestre, 

para monitoramento de condições 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 resolução espacial e uma definição de usuário 

com taxa de amostragem regular. Além disso, a fotografia terrestre por sistemas totalmente 

automáticos tem custos operacionais mínimos após a instalação. As desvantagens são uma 

cobertura de área restrita (Crouzy et al., 2013). 
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Džubáková et al., (2015) usaram um sistema de câmera terrestre de alta resolução com 

sensibilidade de infravermelho para quantificar a resposta imediata da vegetação ripária à 

perturbação das cheias com a utilização de índices de vegetação. A análise foi realizada por 

cinco inundações em um período de quatro anos (2008-2011) em uma barra de cascalho de um 

rio trançado alpino (rio Maggia, Suíça). Os relativamente numerosos eventos de inundação nos 

quatro anos de estudo permitiram avaliar a resposta da vegetação da mesma composição de 

espécies a diferentes estágios de inundação e condições. Os resultados mostram resposta 

positiva (aumento) da vegetação em uma semana após as cheias, com um impacto seletivo 

determinado pela resistência da vegetação aos eventos. E uma imagem coerente da distribuição 

espacial da vegetação e resposta da planície de inundação nas três unidades de canal.  

Outras técnicas para monitorar e avaliar a composição, a cobertura e a saúde da 

vegetação ripária são as medições diretas em campo: como aplicações de parcelas, transectos e 

quadrantes. É comumente usada para avaliar a integridade e a qualidade do hábitat ribeirinho 

para espécies alvo de conservação (Han et al., 2022; Michez et al., 2016; Reynolds; Shafroth, 

2017). Para conhecer a dinâmica de uma comunidade vegetal em médio prazo, uma técnica para 

considerar seriam parcelas permanentes. Elas permitem avaliar a sucessão ecológica ou como 

a comunidade vegetal reage a eventos extremos e catastróficos, como incêndios e furacões. A 

localização das parcelas deve ser estabelecida com precisão para que possam ser monitorados 

por vários anos (Zen et al., 2017). 

Parcelas permanentes têm sido utilizadas e recomendadas (nesse caso, parcelas 

quadradas de 10 × 10 m) como a melhor aproximação para detectar mudanças na saúde do 

mangue (Menéndez, L. y J. M. Guzmán, 2006; Merritt, 2013). Além disso, ter uma visão da 

biodiversidade na área, dentro das parcelas permanentes, monitorar populações animais e 

espécies focais de plantas, bem como registrar variáveis abióticas. A utilidade dos dados de 

monitoramento para detectar mudanças ao longo do tempo e contribuir para o manejo 

adaptativo varia de acordo com o tamanho da amostra, o viés do observador, o uso de métodos 

repetíveis ou publicados e a precisão das medições, entre outros fatores (González-Oliva, et al, 

2017). 

Beever et al. (2005) realizaram uma pesquisa em quatro bacias hidrográficas no 

ambiente semiárido de Nevada, utilizando o método de parcelas de 10 m × 100 m e transectos 

de 100 m, para monitorar o comportamento da vegetação ripária em relação a efeitos climáticos 

e influências antrópicas entre o período de 1992 a 2001. A constatação de uma cobertura 

significativamente menor de gramíneas, arbustos e arbustos dentro das parcelas em 2001 em 
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comparação com 1992 não foi consistente com a decisão de manejo de remover o pasto de gado 

das bacias hidrográficas 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 

reduções aparentes na cobertura de gramíneas em 2001 (relativas às reduções em forbs e 

arbustos) podem significar que algum aumento de gramíneas pode ter ocorrido entre 1992 e 

2001.  

Hooke (2023) realizou um monitoramento por décadas em canais efêmeros no sudeste 

da Espanha, procurando analisar os impactos dos eventos de inundação extrema na vegetação 

ripária, como também identificar limites para danos e destruição de plantas, para avaliar as taxas 

de recuperação e para quantificar os efeitos da variação da densidade e da altura da vegetação 

na hidráulica do canal. Através de medições em campo, utilizando a técnica de quadrantes, 

levantamentos topográficos de seção transversal, medição de estágio de fluxo, registro de 

fotografias do canal e análise estatísticas. Obteve alguns dados sobre os impactos de eventos de 

inundação, incluindo a destruição e a remoção de algumas espécies. As taxas de recuperação 

variaram espacialmente, com pouca rebrotação nos canais principais ou nas planícies de 

inundação elevadas, mas um forte crescimento ocorrendo nas barras.  

O monitoramento é essencial em programas de conservação de bacias hidrográficas. 

Aplicado corretamente, os resultados do monitoramento permitem mensurar e acompanhar o 

desenvolvimento de espécies ameaçadas, podem fornecer informações a respeito da cobertura 

vegetal ou da condição biogeomorfológica e da saúde das espécies, bem como fornecer 

respostas para saber por que mudanças estão ocorrendo. O monitoramento também permite 

mensurar o sucesso das ações de conservação e fornecer informações para orientar o 

gerenciamento. 

De modo geral, as pesquisas que utilizam as técnicas de levantamentos em campos e 

dados amostrais da vegetação apresentam uma utilidade além de compreender as modificações 

na cobertura vegetal, são meios de obtenção de dados para construção incorporação de modelos 

e criação de cenários parar aprimorar pesquisas futuras. 

A técnica da modelagem também vem sendo utilizada pelos pesquisadores para as 

investigações do comportamento da vegetação ripária. Modelos de distribuição de espécies de 

plantas e características de plantas ao longo de gradientes hidrológicos na extensão das margens 

do canal e planícies aluviais podem facilitar compreensão da composição da vegetação ripária 

em cenários de mudanças climáticas futuras projetadas, bem como regimes de fluxo 
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gerenciados a jusante do desenvolvimento humano da água (McCoy-Sulentic et al., 2017; 

Merritt; Nilsson; Jansson, 2010; Scott; Merritt, 2020; Ström; Jansson; Nilsson, 2012; Vesipa; 

Camporeale; Ridolfi, 2017).  

Com o objetivo de compreender a possível influência da mudança de clima e uso da 

terra na mudança de canal na região mediterrânea e provável tendência a maior desertificação,  

(Brookes; Hooke; Mant, 2000)construíram um modelo de simulação que incorporou efeitos da 

vegetação e feedbacks produzidos por variações no regime hidrológico. O modelo incorporou 

processos de crescimento, envelhecimento, morte, germinação, propagação e estresse da 

vegetação devido às condições de umidade e(ou) temperatura, bem como efeitos diretos de 

fluxo e mudança morfológica. Três tipos funcionais de vegetação, ervas, arbustos e freatófitas, 

cada um com quatro estágios de maturidade, foram modelados, e várias condições foram 

simuladas. 

O modelo de fase de Sucessão Biogeomórfica Fluvial (modelo FBS) de Han et al. (2022) 

diferencia as fases Geomórfica (G), Pioneira (P), Biogeomórfica (B) e Ecológica (E) das 

interações hidrogeofísicas-biológicas em sistemas fluviais. As aplicações quantitativas desse 

modelo têm sido restritas a levantamentos de campo de análise da composição da vegetação em 

escala de áreas. Uma abordagem de mapeamento biogeomórfico de relevo foi desenvolvida 

para determinar a fase de sucessão biogeomórfica dominante na escala de alcance. A morfologia 

do rio categorizada em quatro tipos biogeomórficos de relevo (G-, P-, B- e E-landforms) que 

possuem características geomórficas, substrato e cobertura vegetal particulares. As proporções 

dessas formas de relevo são usadas para calcular a fase de sucessão dominante em um 

determinado trecho do rio. Um teste do método foi realizado para dois trechos e indica que as 

proporções do relevo fornecem uma abordagem eficiente e confiável para avaliar a fase de 

sucessão biogeomórfica do rio. A abordagem pode ser adaptada para suportar análises 

transescalares sistemáticas em toda a gama de ambientes fluviais (Han et al., 2022). 

Por fim, é preciso destacar que realizar análise da vegetação ripária das FTSS, a partir 

de qualquer técnica e método, não se configura como uma tarefa fácil, devido a sua 

complexidade e a sua dinâmica sazonal. Além de a vegetação ripária das FTSS apresentar 

influência do regime de precipitação, é regida fortemente pela hidrologia e pelos processos 

fluviais. Sabendo disso, um grande desafio é compreender a dinâmica da vegetação ripária e 

analisar seu comportamento considerando as interações de precipitação e fluxo. 
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5. METODOLOGIA 

Para alcançar o objetivo proposto para esta pesquisa, foram definidas algumas etapas 

metodológicas visando compreender a dinâmica eco-hidrológica e biogeomorfológica em 

canais não perenes.  Estas etapas estão organizadas em três escalas análises (Figura 11): rede 

de drenagem, trecho e quadrante. E foram produzidos a partir de Sensoriamento Remoto, 

monitoramento de vegetação, campo de coleta de matérias, análise dos dados de precipitação e 

dos dados estatísticos visando a análise das condições eco-hidrológicas e biogeomorfológicas. 

Figura 11: Fluxograma das etapas metodológicas 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 
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De posse dos MDT dos trechos monitorados a próxima etapa foi analisar evolução 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 criação de uma tabela com 

os dados que serão exportados para o software Excel, e elaborados os perfis laterais dos trechos 

em análise.  

5.2.2. VIgreen 

Os ortomosaicos foram fundamentais para analisar o comportamento da vegetação e da 

morfologia do canal. Principalmente para identificar as mudanças nas unidades geomórficas e 

na vegetação ripária influência da variação do fluxo e da precipitação, podendo indicar como o 

fluxo alterou as formações de deposição/erosão no canal, demonstrando a evolução desse 

ambiente; como também identificar o quanto a vegetação ripária teve o seu padrão de 

crescimento modificado, ou seja, será possível detectar a densidade e cobertura da vegetação 

ripária em seus diferentes portes (herbácea, arbustiva e arbórea). 

Desse modo, utilizando os ortomosaicos associando com uso de técnicas de 

fotointerpretação por imagens, temos informações que iniciam uma análise integrada da 

paisagem e o monitoramento das mudanças ocorridas ao longo do período de monitoramento 

(Quadro 3). A técnica de fotointerpretação consiste em examinar as imagens orbitais e 

identificar feições dos objetos, e a partir disso, inferir seu significado. Esse processo produz 

enquanto resultado, a elaboração de mapas temáticos mediante o uso de dados de sensoriamento 

remoto (Lillesand; Kiefer; Chipman, 2015). Para isso, alguns elementos visuais são utilizados 

para reconhecimento e identificação dos alvos na superfície, são eles: Tonalidade e cor; Forma 

e tamanho; Padrão, textura, associação e sombra. Abaixo estão os elementos utilizados par 

interpretação das imagens de satélite para o bioma da Caatinga, levando em consideração suas 

especificidades. Após a fotointerpretação foram elaborados os mapas de uso e cobertura para 

os diferentes períodos monitoramento. 
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condições hidrológicas quanto geomorfológicas, o que torna a identificação das espécies um 

processo importante para entender a ecologia local e as dinâmicas biogeomorfológicas.  

Desse modo, foi considerada como área de interesse toda a área de monitoramento do 

plano de voo dos trechos. E foi utilizado o método de transectos lineares, que é uma abordagem 

comum é o uso que se estendem perpendicularmente ao curso d'água, atravessando a zona 

ripária. Isso permite identificar como a composição de espécies varia em função da distância 

do canal. E assim foi realizado um inventário durante o campo, no qual era registrado por meio 

de fotografias de alta resolução 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 

identificação. 

Nessa etapa foi importante fazer uso da ciência cidadã por meio da plataforma 

iNaturalist, amplamente utilizada como ferramenta metodológica para identificação de 

espécies, combinando tecnologia, colaboração comunitária e dados científicos. Desse modo, foi 

realizado caminhada lineares na área de interesse realizando levantamento dos indivíduos, 

coletando fotografias a partir de uma câmera profissional, smartphone com aplicativo 

iNaturalist instalado (Figura 12) e GPS ativado. Assim como também foi utilizado GPS portátil 

para maior precisão. A validação de espécies no iNaturalist é realizada primeiro pelo IA, 

algoritmo de visão computacional, analisa a imagem e sugere possíveis espécies com base em 

dados de registros existentes. Outros usuários (especialistas) podem adicionar ou refinar 

identificações, cada nova identificação deve ser compatível com as anteriores. 

Figura 12 Interface do aplicativo iNaturalist 

 
Fonte: Acervo do autor, 2024, 2025. 
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Também foi realizado identificação das espécies pelo botânico prof. dr. Rubens Teixeira 

de Queiroz, do Departamento de Sistemática e Ecologia da UFPB. A partir de um tutorial 

disponibilizado pelo professor, foi registrada a fotografia de cada espécie, considerando os 

pontos-chave para identificação. Em seguida, foram catalogadas e envidas para o professor 

realizar a identificação (Figura 13). A partir desse levamento foi possível realizar o mapeamento 

das diferentes espécies presente nos trechos estudados, como também identificar a recorrência 

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

Figura 13: passos metodologicas da idetificação das espécies 

Fonte: Acervo do autor, 2024, 2025. 

5.3. Classificação do comportamento hidrológico 

Visando compreender o comportamento hidrológico dos trechos, foram calculados o 

acumulado de precipitação 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 interpolação de IDW 

(Ponderação de Distância Inversa). Desse modo, foi gerando um raster da superfície contínua 

de ocorrência de precipitação a partir de dados pontuais. E por fim, foram obtidos apenas o 

acumulado de precipitação dos trechos monitorado. 

Os eventos de vazão também é outra informação que foi necessária analisar. Porém 

devido à ausência de dados oficiais de vazão na bacia estudada, foi necessário analisar os 

eventos de vazão por meio das marcas de fluxo em campo, como também utilizar informação 

de cota de vazão do banco de dados do monitoramento do Laboratório de Estudos Fluviais da 

UFPB,  método utilizado por (Hooke, 2007). 
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A classificação dos eventos de vazão com base nas cotas e marcas de fluxo é uma técnica 

utilizada para identificar e caracterizar diferentes regimes hidrológicos e eventos de escoamento 

em uma bacia hidrográfica. Esse processo é essencial para compreender a dinâmica 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 nível d'água, que correspondem 

a diferentes condições hidrológicas: ausência de vazão (zero fluxo superficial), baixa vazão 

(fluxo ao nível do talvegue), alta vazão (nível das margens plenas) e extravasamento de vazão 

(acima do nível das margens plenas). Durante os monitoramentos de campo (Figura 14), foram 

observados indicadores como marcas de nível d'água nas margens, evidências na vegetação 

(acúmulo de material orgânico), registros de imagens de drones e dados de cotas de fluxo, 

quando disponíveis. Assim, para cada monitoramento de campo, foi classificado o evento de 

vazão mais significativo observado.  

Figura 14: Fotografia de exemplos de marcas de fluxo. 

 
Fonte: Acervo do autor, 2024, 2025. 

5.4. Monitoramento da vegetação – escala quadrante 

A próxima etapa metodológica foi o monitoramento da sucessão ecológica em diferentes 

unidades geomórficas dos canais. O foco é entender como esses processos de sucessão 
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ecológica são influenciados por fatores como a dinâmica fluvial, a disponibilidade de água, a 

sedimentação e os eventos hidrológicos, especialmente em rios sujeitos a variações sazonais, 

como nos rios não ´perenes. Para isso foi considerado a escala de análise mais detalhada, assim 

foi executado o monitoramento da vegetação por quadrante, uma técnica de Hooke (2007) 

aplicada em canais de rio semiárido no sudeste da Espanha. Essa metodologia permite analisar 

o comportamento da vegetação com base na variação hidrológica do canal, como também 

detectar os efeitos erosivos e deposicionais associados as plantas. 

Nas áreas de monitoramento, foram levantados dados a partir de: classificação dos 

eventos de vazão, identificação das espécies ripária, instalação de quadrantes, levantamento 

fotográfico por meio de VANT, coleta de amostras de sedimentos das unidades geomórficas e 

registros fotográficos das unidades geomórficas do canal. Foi realizado  trabalho de campo para 

identificação das espécies e instalação dos quadrantes para medir e monitorar a vegetação. 

Desse modo, foram distribuídos, ao longo de cada trecho, até cinco quadrantes representativos 

em diferentes unidades geomórficas (barra, ilha, leito, planície e margem) existentes no canal 

(Figura 15), para avaliar efeitos variados em zonas com diferentes frequências de fluxo (Hooke, 

2023). 

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

 
Fonte: Adaptado de. Brieley e Fryirs (2005). 

Os quadrantes apresentam uma dimensão de 3 m por 3 m, pois foi considerado adequado 

para os tipos de vegetação encontrados, principalmente arbustos de baixa densidade (Figura 
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Após o levantamento da vegetação por meio de quadrantes no ambiente ripário, os 

procedimentos metodológicos seguintes envolvem a organização e a análise detalhada dos 

dados coletados. Desse modo, os dados obtidos em campos foram organizados para facilitar sua 

posterior análise. Isso inclui o registro de dados de espécies, como o nome científico, o número 

de indivíduos por espécie, a altura das plantas, o diâmetro do caule (quando aplicável), e outras 

características relevantes (folhas e frutas), em planilha no Excel. Cada quadrante deve ter suas 

coordenadas registradas, permitindo correlacionar a distribuição espacial da vegetação com 

fatores ambientais, como proximidade do rio ou nível de inundação.  

Com os dados organizados, foram calculados índices ecológicos (Índice de Riqueza de 

Espécies e Índice de Densidade Relativa) que permitem quantificar a diversidade e a estrutura 

da vegetação ripária. Também realizada a análise de similaridade que permite comparar a 

composição florística dos diferentes quadrantes, determinando se há agrupamentos de 

vegetação com características semelhantes ao longo do ambiente ripário. Esses índices 

fornecem uma visão mais detalhada sobre a composição florística e sua distribuição nos 

diferentes quadrantes. 

Por fim, os resultados do monitoramento de vegetação foram cruzados com outras 

variáveis ambientais (precipitação, eventos de vazão e unidade geomórfica do canal) para 

identificar possíveis padrões de comportamento e influências sobre a distribuição das espécies. 
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especialmente nos valores máximos, mínimos e no intervalo (RANGE). Isso pode sugerir uma 

distribuição mais uniforme da vegetação, com menos variabilidade. Ambos os gráficos 

mostram a presença de alguns pontos atípicos (outliers), mas o Riacho do Tigre apresenta mais 

outliers no desvio padrão (STD) e na média (MEAN), o que reforça a ideia de que a distribuição 

dos dados de NDVI neste local é mais variável. 

Figura 17: Box plot dos valores de estatístico do NDVI para o Riacho do Tigre e Cacimbinha. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 

O resultado da correlação 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 correlação de 60 dias foi de 

0,748 e de 90 dias foi 0,763, para o Riacho Cacimbinha foi de 0,728 e 0,721 respectivamente, 

indicando uma forte correlação positiva em ambos os riachos. Isso pode ser observado pela 

dispersão dos pontos ao longo do trajeto acompanhando a linha de tendência. Este resultado 

indica que os índices têm uma relação conveniente, onde na medida em que um índice aumenta, 

o outro também se eleva positivamente, o que assinala que os índices são proporcionais. Sendo 

assim, houve a identificação de que este foi período em que a correlação da vegetação com a 

precipitação foi mais intensa. 

De modo geral, em relação a dispersão dos dados entre os dois riachos, o gráfico do 

Riacho do Tigre apresenta uma menor dispersão, o que sugere que os valores de NDVI seguem 

mais de perto a tendência linear aos dias antecedente de precipitação. Já no Riacho Cacimbinha, 

há uma dispersão maior, indicando maior variação nos valores de NDVI.  Já para a linha 

tendência 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: Gráfico de Correlação de Pearson do Riacho do Tigre e Cacimbinha. 

 
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 (à esquerda) e o Riacho Cacimbinha 

(à direita). As classes com índice de NVDI variando de 0,073 – 0,28 (vermelho) que 

representam áreas de vegetação mais esparsada ou degradada; faixa 0,29 e 0,33 (laranja) e faixa 

0,34 a 0,38 (amarelo) que representam a vegetação de densidade moderada; a faixa 0,37 a 0,44 

(verde claro) e faixa de 0,45 – 0,57 (verde escuro) representam vegetação mais densa e 

saudável.  As áreas não vegetadas representam as classes de agricultura, pastagem e outros usos, 

que foram desconsideradas para aplicação do índice.    

Para a classe de índice de NDVI mais baixo ambos os riachos possuem porcentagens 

próximas. No riacho do Tigre corresponde 11,88 % da área e o riacho do Cacimbinha apresenta 

9,04% inserindo nessa faixa do NDVI.  Para classes de vegetação moderada ambos os riachos 

apresentam uma distribuição semelhante de resultados, com a maioria das áreas acima de 50%. 

As áreas com índice de NDVI variando em verde, e estão distribuídas de maneira menos 

frequente ao longo do riacho, essa cobertura vegetal ripária mais vigorosa é limitada, 

encontrada especificamente nas áreas mais íngremes do canal, como a área de cabeceira.  Outro 

fator, é que nas áreas de médio curso dos riachos onde é possível observar, áreas do NDVI 

elevado, essa   maior cobertura vegetal pode ser atribuída à presença de espécies perenes, 

incluindo espécies exóticas, como a Prosopis juliflora, que é predominantemente na área. 
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Figura 19: Mapa da média do NDVI para o Riacho do Tigre e Cacimbinha. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

6.1.1. Discussão da Análise Variação Interanual da Cobertura Vegetal 

A flutuação interanual da área de vegetação ripária em ambos os riachos apresenta uma 

correlação forte com o regime de precipitação. Observa-se que anos com maior acumulado 

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

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

e a expansão da vegetação semiárida a pulsos de chuva (Li; Zhao; Liu, 2015).  
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A forte correlação positiva entre o NDVI e o precipitação acumulada (60 e 90 dias) 

observada neste estudo (Figura 18) é um resultado frequentemente reportado em ambientes 

sazonalmente secos. Pesquisas como (Araújo, 2024) no semiárido brasileiro, e (Li et al., 2025; 

Yu et al., 2020), em regiões áridas da Ásia, também identificaram que a vegetação ripária 

apresenta uma resposta rápida e positiva aos pulsos de chuva, com um tempo de resposta 

similar. No entanto, a diferença no período de maior correlação (90 dias para o Tigre e 60 dias 

para o Cacimbinha), sugere que a vegetação do Cacimbinha, dominada por Prosopis juliflora, 

responde mais rapidamente à água disponível no solo, mais diversa e nativa do Tigre depende 

de um período mais prolongado de recarga hídrica.  

A maior variabilidade (desvio padrão) e a presença de mais outliers nos valores de 

NDVI no Riacho do Tigre (Figura 17) são indicativos de uma maior heterogeneidade 

paisagística. Este padrão 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 homogeneização da paisagem.  

Este resultado corrobora com os achados de (Izadi; Chamani; Zamani-

Ahmadmahmoodi, 2022), que associaram a invasão por P. juliflora  a uma resposta espectral 

mais uniforme e constantemente alta no NDVI, mascarando a perda de diversidade biológica 

sob uma aparente vegetativo detectado espectralmente. Esta espécie, conhecida por sua alta 

resiliência e capacidade de formar dossel fechado, produz uma reposta espectral 

consistentemente alta, elevando o valor médio do NDVI da área. Portanto, a aparente 

"vitalidade" detectada pelo sensor pode mascarar uma substituição da biodiversidade nativa por 

um monocultivo exótico. No Tigre, a maior variabilidade pode refletir uma comunidade vegetal 

mais diversa e naturalmente heterogênea. 

 Enquanto a literatura tradicional frequentemente associa NDVI alto a ecossistemas 

saudáveis e biodiversos(Bawa et al., 2002), nossos resultados, como também os resultados de 

(Izadi; Chamani; Zamani-Ahmadmahmoodi, 2022; Paliwal et al., 2024) observara às mudanças 

na quantidade e nos tipos de vegetação (Martinez; Labib, 2022), aliados a outras técnicas, como 

a observações de campo, apresentam um contraexemplo. A provável dominância de espécies 

invasoras no eleva artificialmente o índice médio da resposta espectral. Portanto, é importante 

reforça a necessidade de se ir além do NDVI médio e incorporar análises de variabilidade e, 

idealmente, dados de composição florística, para uma interpretação correta. Como no caso do 

estudo de(Paliwal et al., 2024), que além do uso NDVI, utilizou a inteligência artificial (IA), 
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para analisar dados sobre a presença e ausência de Prosopis juliflora , juntamente com 

conjuntos de dados sobre clima, cobertura do solo e elevação, identificar os principais fatores 

que facilitam sua detecção. 

Em relação a distribuição espacial do NDVI médio (Figura 19), com as áreas de 

vegetação mais densa (valores mais altos) restritas às cabeceiras e encostas mais íngremes, é 

um padrão recorrente em estudos de paisagens fragmentadas. Jardim et al., (2022) observaram 

padrão similar em riachos intermitentes na Caatinga, atribuindo-o à maior pressão antrópica nas 

áreas onde o terreno é mais plano e acessível. A presença de manchas isoladas de NDVI alto 

no médio curso do Cacimbinha, associada à P. juliflora, exemplifica como espécies invasoras 

aproveitam-se dessas áreas perturbadas para se estabelecer, alterando sucessão ecológica 

natural. 

6.2. Resultado do Comportamento Hidrológico 

Como exposto anteriormente, a bacia do Riacho Tigre apresenta clima é tropical 

semiárido, com chuvas predominantemente entre os meses de março a abril. Dessa forma 

durante o monitoramento do comportamento hidrológico foi focando nos meses (janeiro a 

julho) do ano hidrológico (setembro a agosto) momento no qual se concentra os eventos de 

precipitação.  

As Figura 20 e 

Figura 21 apresenta a distribuição do acumulado de precipitação e o valor máximo diário 

de precipitação, em diferentes intervalos, no posto pluviométrico de São João do Tigre. Sendo 

segmentado em quatro intervalos temporais distintos: 5 dias, 15 dias, 30 dias e 60 dias anteriores 

à data de levantamento, ao longo de três anos hidrológicos consecutivos, permitindo uma 

análise comparativa dos regimes pluviométricos na bacia.  

No acumulado de 5 dias é possível observar episódios pontuais de precipitação, 

revelando eventos extremos de curta duração que ocasionalmente ultrapassaram os 100 mm. Já 

os acumulados de 60 dias capturaram períodos chuvosos prolongados e apontam para maior 

persistência de chuva em determinados meses, um fator importante para estudos de recarga 

hídrica e potencial para eventos hidrológicos críticos. 

No primeiro ano hidrológico (2021–2022), as dinâmicas variaram de forma regular, com 

41dias de chuva e um total de 470,20mm registrados (Tabela 5). O período apresentou uma 

curva de acumulação variável, próxima à média histórica, alternando entre eventos de chuvas e 

períodos de seca durante a estação chuvosa. As precipitações máximas diárias (PMD) tiveram 
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três eventos com valores iguais ou superiores a 50 mm em 24 horas, com máximas diárias entre 

50 e 72 mm, especialmente durante o período chuvoso, de janeiro a março de 2022(tabela 6). 

Com base na literatura e nas recomendações do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

esses episódios podem ser classificados como eventos extremos de chuva, devido à relevância 

dos impactos associados a chuvas intensas 

No segundo ano hidrológico (2022 –2023) ocorreu chuvas concentradas durante a 

estação chuvosa, porém a curva de acumulação significativamente abaixo dos demais anos 

analisado. Período 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 possível observar maiores intervalos sem precipitação significativa e 

acumulados reduzidos em todas as janelas temporais (tabela 5). Em relação as precipitações 

máximas diárias (PMD), há redução nas máximas: poucos períodos ultrapassam 30 mm, com o 

maior valor próximo de 45 mm em abril de 2023. 

No último ano hidrológico (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 três eventos de máximas diárias entre 57,20 e 

80,70 mm, durante o período chuvoso (fevereiro e a abril de 2024) (tabela 6). Acumulados 

superiores a 150 mm em períodos de 5 a 15 dias sugerem potenciais para saturação do solo. Ou 

seja, neste ano observou-se uma combinação de acumulados elevados e PMD excepcionais 

(80,7mm em fevereiro de 2024) resultou em uma condição hidrológica, com elevado potencial 

para cheias prolongadas e inundações.  
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em que a PAA-30 já se encontra em patamares médios a elevados. Essa relação visual corrobora 

quantitativamente a análise da Tabela 6, confirmando que os eventos extremos mais expressivos 

(como os de 17/04/2022 e 02/04/2024) ocorreram sobre solos com umidade antecedente já 

significativamente recuperada. Esse cenário favorece a saturação superficial e, 

consequentemente, uma maior taxa de conversão de chuva em escoamento superficial. 

Por outro lado, eventos extremos isolados que ocorrem após períodos mais secos (como 

o de 22/03/2022, identificado na Tabela 6 são visualmente coincidentes com picos pontuais na 

PAA-15, mas com a PAA-30 ainda em valores baixos. Isso ressalta a importância de analisar 

ambas as janelas temporais: a PAA-15 reflete a umidade mais superficial e imediata, enquanto 

a PAA-30 indica a condição de umidade mais profunda e integrada da bacia.  

Figura 22:Gráfico de precipitação acumulado antecedente em relação aos eventos de precipitação. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Os gráficos da figura, 23 apresenta a evolução temporal da chuva acumulada (linha azul) 

e dos eventos de PMD (barras rosas), em paralelo à resposta hidrológica do sistema expresso 

pela cota de vazão (diamantes verdes) para os trechos monitorados de setembro de 2021 a 

setembro de 2024.  Foi realizado a correlação entre a cota de vazão e a PAA-5, PAA-15, PAA-

30 e PAA-60, o resultado indicou uma correlação 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 precipitação acumulada e de máximas 

diárias mais intensas estão associados a aumentos significativos na cota de vazão, evidenciando 

uma resposta hidrológica coerente dos sistemas fluviais às chuvas. Observa-se que os maiores 

picos de PAA-15, (220 mm no início de 2024) coincidem com aumentos acentuados na cota de 

vazão, revelando forte resposta do sistema hídrico local à ocorrência acumulada. Os eventos de 
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precipitação máxima diária (PMD) também influenciam as cotas, principalmente quando 

ocorrem em períodos de acumulação elevada, como em fevereiro e abril de 2024, ampliando 

rapidamente os níveis de vazão no trecho monitorado. Em períodos de baixa ocorrência 

acumulada (julho a novembro), as cotas de vazão permanecem próximas de zero. É importante 

ressaltar que os PMD resultam em aumentos significativos nas cotas de vazão somente quando 

ocorrem eventos extremos de chuvas sobre uma base já úmida ou na sequência de dias 

chuvosos, como observado em abril de 2022 e fevereiro e abril de 2024, períodos nos quais 

houve PAA-15 superior a 70 mm (tabela 5). 

Ao analisar as semelhanças, nota-se que os três trechos apresentam um padrão temporal 

semelhante: picos de precipitação acumulada em 15 dias coincidem com elevações na cota de 

vazão, especialmente durante os eventos mais intensos. Outro aspecto comum é a presença de 

respostas rápidas da vazão após episódios de chuva intensa, sugerindo sistemas sensíveis às 

entradas pluviométricas. Quanto às diferenças, no RT3, observa-se uma maior dispersão dos 

valores de cota de vazão, sugerindo um comportamento hidrológico mais complexo ou 

influenciado por características geomorfológicas e de drenagem distintas. O trecho RT3 

apresenta um regime de precipitação ainda mais restritivo que o observado em RT1 e RT2 no 

ano de 2024, devido as fator da sua localização na bacia (cabeceiras) onde a contribuição 

superficial é mínima ou inexistente sem chuva direta e significativa. Diferente de RT1 e RT2, 

que mostrou pulsos de vazão associados a chuvas, RT3 pode representar um trecho com menor 

conectividade, onde a recarga necessária para gerar escoamento é mais demorada ou requer 

eventos de chuva mais intensos e prolongados. Já o RT2 apresenta uma resposta mais 

consistente e proporcional entre precipitação e vazão, com picos bem definidos e alinhados 

temporalmente aos maiores volumes de chuva.  
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Figura 23:Relação entre chuva acumulada em 15 dias, PMD em 15 dias e cotas de vazão no trecho 

RT1, RT2 e RT3 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6.2.1. Discussão dos Resultados Comportamento Hidrológico 

Os resultados do comportamento hidrológico da bacia do Riacho do Tigre reforçam a 

elevada variabilidade temporal das chuvas e a natureza episódica da geração de escoamento 

superficial, características típicas de sistemas fluviais não perenes em ambientes semiáridos. 

Esse padrão é coerente com o observado por Monteiro, (2023), que ao analisar diferentes anos 

hidrológicos na mesma bacia identificou forte dependência da resposta hidrológica em relação 

à distribuição temporal das chuvas, mais do que aos totais anuais precipitados. 

A predominância de eventos de baixa intensidade ao longo dos anos monitorados, 

intercalados por episódios pontuais de alta magnitude, evidencia um regime hidrológico 

controlado por limiares. Conforme discutido por  (Graf; Lecce, 1988; Hooke, 2007; Stromberg; 

Lite; Dixon, 2010) em ecossistemas semiáridos as chuvas frequentes de baixa intensidade 

contribuem pouco para a geração de vazão, sendo majoritariamente absorvidas pelo solo. 

Entretanto, eventos extremos concentrados em curtos intervalos temporais, especialmente 

quando associados a condições de umidade antecedente elevada, são responsáveis pela ativação 

dos canais e pelo desencadeamento de processos hidrológicos e hidrogeomorfológicos 

significativos.  

Monteiro, (2023) observa padrão semelhante, destacando que os principais episódios de 

resposta fluvial na bacia do Riacho do Tigre estiveram associados a eventos de chuva superiores 

a 40–50 mm em 24 horas. O ano hidrológico 2022–2023, caracterizado por menor concentração 

de eventos extremos e maior espaçamento entre episódios chuvosos, apresentou menor 

eficiência na geração de escoamento, padrão também identificado por Monteiro, (2023) ao 

analisar períodos marcados por chuvas mais dispersas e de menor magnitude. Esse 

comportamento reforça a não linearidade da resposta hidrológica em sistemas semiáridos, 

conforme amplamente discutido por (Stromberg; Lite; Dixon, 2010; Tooth, 2000). 

A análise da precipitação antecedente acumulada (PAA) evidencia a importância das 

condições iniciais de umidade do solo na definição da resposta hidrológica. Os resultados 

indicam que janelas temporais intermediárias, especialmente o acumulado de 15 dias, 

apresentaram melhor correspondência com os picos de vazão observados. Monteiro, (2023) 

também identificou correlações significativas entre acumulados pluviométricos e níveis de cota 

nos canais monitorados, destacando que a saturação progressiva dos depósitos arenosos exerce 

papel importante na ativação do escoamento superficial e subsuperficial. 

As diferenças observadas entre os trechos monitorados refletem a posição na bacia e da 

conectividade hidrológica no controle da resposta fluvial. Trechos localizados em setores mais 
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a jusante tende a apresentar respostas mais consistentes e proporcionais à precipitação 

acumulada, enquanto trechos de cabeceira exibem maior variabilidade e dependência de 

eventos extremos. Esse padrão está de acordo com o observado por Monteiro, (2023), que 

identificou maior eficiência hidrológica em trechos com maior área de contribuição 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 conclusões de (Monteiro, 

2023), ao evidenciar que a dinâmica hidrológica da bacia do Riacho do Tigre é controlada por 

eventos extremos de precipitação, pela umidade antecedente do solo e pela conectividade 

hidrológica do sistema. A resposta hidrológica apresenta comportamento limiar e não linear, no 

qual pequenas variações na sequência ou na magnitude das chuvas podem resultar em respostas 

hidrológicas significativamente distintas.  

6.3. Resultado do monitoramento biogeomorfológico- escala de trecho 

6.3.1. Apresentação e caracterização dos trechos monitorados  

Os trechos selecionados para monitoramento da vegetação ripária estão localizados no 

Riacho do Tigre e seu afluente, o Riacho Cacimbinha (Figura 24). Ambos apresentam 

características distintas nos eventos de precipitação, o que influencia nas condições eco-

hidrológicas e biogeomorfológicas. O Riacho do Tigre possui uma extensão de 41 km, com 

altitude máxima de 785 m e mínima de 510 m, enquanto o Riacho Cacimbinha tem 32 km de 

extensão, com altitude máxima de 742 m e mínima de 553 m. A vazão do Riacho Cacimbinha 

é influenciada principalmente pelas precipitações que vêm do setor sudeste, em direção ao 

estado de Pernambuco, nas áreas dos maciços remobilizados, onde se localizam as regiões de 

maior altitude da bacia. Diferentemente, no Riacho do Tigre, a precipitação predominante vem 

da porção noroeste da bacia. 

A nomenclatura dos trechos foi estabelecida com base em sua localização dentro da 

bacia e na facilidade de acesso, mas, de maneira geral, segue um sentido jusante a montante. 

Assim, a sigla RT1 refere-se à nomenclatura 'Riacho do Tigre 1' e assim sucessivamente. Dos 

três trechos selecionados, dois (RT1 e RT2) estão localizados no Riacho do Tigre, com uma 

distância de 2 km entre eles. O RT1 foi escolhido devido a algumas especificidades como: a 

presença de unidades geomórficas de canal como ilhas e barras com presença de vegetação 

arvore/arbustiva de espécies nativa, e por trata de trecho com fácil acessibilidade e pôr está 

próximo ao RT2, que vem sendo monitorado pelo GEAFS há mais de três anos. O RT3 foi 
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selecionado por estar localizado no Riacho Cacimbinha, que apresenta uma dinâmica 

hidrológica diferente do Riacho do Tigre. 

A análise da vegetação ripária desses trechos foi realizada em dois momentos. 

Inicialmente, foi avaliada em escala de trecho, com os resultados do monitoramento das 

imagens de VANTs. Em seguida, será realizada uma análise mais detalhada, com os resultados 

dos monitoramentos da vegetação por quadrante, em diferentes unidades geomórficas dos 

trechos, que serão expostos no tópico seguinte dos resultados. 

Figura 24: Mapa de localização dos trechos monitorados. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

O quadro a seguir (Quadro 4) exibe o resumo das informações referentes a todos os 

trechos analisados. Os três trechos analisados (RT1, RT2 e RT3) possuem algumas 

semelhanças, como o uso predominante de agropecuária e intervenções relacionadas construção 

de alvenaria. Além disso, as geometrias dos canais de RT1 e RT3 são 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 diferenças entre os trechos são mais marcantes em relação à largura do canal, 

a profundidade do talvegue, e a cobertura vegetal. RT1 tem a maior largura de canal (33 m), 





86 

 

 

Figura 25: a) Ortofotomosaico do RT1; b) Modelo de digital de elevação -RT1; c) Mapa de Unidade 

geomórfica do canal-RT1; d) Fotografia da vegetação – RT1 canal. Data: 06/2024. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

O trecho RT2 está localizado a 2 km a jusante do RT1, apresentando uma configuração 

de vale parcialmente confinado na margem esquerda, com planície de inundação contínua na 

margem direita, e altimetria variando entre 560m e 541m (Figura 26). A geometria do canal é 

irregular em alguns trechos devido à presença 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 máxima do talvegue de 2,1m, com um 

gradiente de 0,004 m/m e uma área de captação de 221,77 km². Em relação às intervenções e 

práticas humanas, observa-se a presença de pecuária, cercas e agricultura de sequeiro. A 

cobertura vegetal do trecho considerando as espécies arbóreas e arbustivas. No período chuvoso 

se tem a presença da vegetação herbácea nas áreas de solo exposto. 
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Figura 26: a) Ortofotomosaico do RT2; b) Modelo de digital de elevação -RT2; c) Mapa de Unidade 

geomórfica do canal-RT2; d) Fotografia da vegetação – RT2 canal. Data: 06/2024. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

O último trecho monitorado foi denominado RT3, localizado no médio curso do Riacho 

Cacimbinha, correspondendo à área do distrito de Cacimbinha (figura 27). O canal apresenta 

uma configuração de vale não confinado e simétrico, com descontinuidade a jusante, no qual 

algumas áreas do canal parcialmente confinado. A largura do canal é de aproximadamente 38m 

de largura, profundidade máxima do talvegue de 3,20m, com um gradiente de 0,006 m/m, e 

uma área de captação de 39 km², a altimetria varia entre 605m e 595m. 
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Figura 27: a) Ortofotomosaico do RT3; b) Modelo de digital de elevação -RT3; c) Mapa de Unidade 

geomórfica do canal-RT3; d) Fotografia da vegetação – RT3 canal. Data: 06/2024. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

Nas margens, especialmente na margem esquerda, são observados processos erosivos 

bem desenvolvidos, com raízes expostas e tombamento de árvores. Os fluxos superficiais e 

subsuperficiais removem as camadas de sedimento, influenciando o desenvolvimento da 

vegetação herbácea nas margens e fornecendo material para o leito, resultando na formação de 

barras e ilhas (. 

Figura 27). Assim, as feições geomórficas no leito são bem ativas, com processos 

atuantes que favorecem o potencial erosivo. A área também apresenta intervenções humanas, 

como cercas, pecuária e residências na planície da margem direita. A espécies arbóreas e 

arbustivas, com cobertura espaçada e predominância de solo exposto, e no período chuvoso a 

predominância da vegetação herbácea espaçada. 
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6.3.2. Resultado do Índice do VIGREEN 

O resultado do índice de VIGREEN realizados nos trechos a partir dos ortofotomosaico 

dos campos de monitoramento, permite observar a variação da biomassa vegetação ao longo 

dos trechos de rio em várias datas, relacionado com a acumulação de precipitação. A Figura 28, 

mostra a variação do índice VIGREEN do trecho RT1 em 19 de dezembro de 2021, observa-se 

uma predominância das áreas classificadas como "densidade moderada" (45,3%) e "densidade 

baixa" (26,4%), com algumas manchas de densidade muito baixa e alta.  

A precipitação acumulada de 30 dias foi de apenas 4,26 mm (Tabela 7), sugerindo uma 

condição de seca. Com o aumento significativo da precipitação acumulada em janeiro de 2022 

(77,02 mm), há uma elevação nos valores do índice, a “densidade moderada" (52,62%) e 

"densidade alta" (17,41%). Em 6 de março de 2022, os dados mostram uma leve redução na 

cobertura de "densidade muito alta" (23,48%), sugerindo que, embora ainda alta, houve uma 

variação nas condições ambientais, possivelmente secas ocasionais. Em 10 de abril de 2022, a 

"densidade moderada" domina (54,26%), com uma leve recuperação na área de vegetação alta. 

De 11 de julho a 23 de novembro de 2022, observa-se uma redução nas áreas de "densidade 

alta" e "muito alta", substituídas por "moderada" e "baixa" em julho e novembro. Isso é 

corroborado pelos baixos valores de precipitação acumulada, com apenas 68,41 mm em julho 

e 54,86 mm em novembro.  Em abril de 2023 a precipitação 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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Os valores médios e o desvio padrão (Dsv P) do índice VIGREEN também apresentam 

relações importantes. Períodos 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 condição de estresse hídrico da vegetação. Períodos de alta precipitação, 

como 16/03/2024 que a chuva antessente foi de 208,67mm (Média = 0,07, Dsv P = 0,54), 

exibem maior variabilidade no índice, refletindo diferenças na capacidade de resposta de 

diferentes espécies da vegetação ou em diferentes áreas do trecho. 

Assim como nos outros trechos, no RT3 segue o mesmo padrão, a precipitação 

antecedente é um fator chave para a compreensão da variação da biomassa da vegetação. 

Mesmo com a precipitação menos uniforme (Tabela 9) em relação aos outros trechos, os 

eventos significativos geram uma resposta perceptível da biomassa da vegetação (Figura 30).  

Períodos secos (dezembro e janeiro) são marcados pela predominância das classes “moderada” 

e “baixa”. Períodos úmidos (março e abril) apresentam maior presença de biomassa da 

vegetação em classes “alta” e “muito alta”, destacando a dependência hídrica na dinâmica da 

vegetação. 

Figura 30: Mapa de classificação do índice de VIgreen do trecho RT3 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 
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exceção foi o trecho RT3, que registrou o maior índice em julho (Erro! Fonte de referência 

não encontrada.).Diversos estudos destacam os impactos dos veranicos na vegetação nativa e 

cultivos (Campos; Andrade, 2021; Fernandes et al., 2015; Rocha et al., 2020). Esses eventos 

podem comprometer a germinação e o estabelecimento de novos indivíduos, pois envolvem 

mais de cinco dias consecutivos de seca durante a estação chuvosa (Fernandes et al., 2015). 

Em rios não perenes, os veranicos têm impactos significativos na vegetação ripária, 

especialmente sobre as espécies herbáceas efêmeras, que brotam exclusivamente no período 

chuvoso. Essas plantas possuem um ciclo de vida rápido, sincronizado com a estação úmida, e 

geralmente apresentam folhas pequenas e raízes superficiais para absorver água rapidamente 

(Souza, 2020). 

Os mapas ( Figura 31, Figura 32 e Figura 33) apresentados destacam a frequência de 

diferentes espécies de vegetação nos trechos RT1, RT2 e RT3, respectivamente. Esse 

levantamento representa uma importante contribuição para o entendimento da composição 

florística da área e do papel ecológico de cada espécie no ecossistema ripário, principalmente 

nas unidades geomórfica 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. 

É importante observar áreas que essas espécies estão presente no canal, com uma maior 

ocorrência de indivíduos de V. gardneriana e, J. molissima nas barras arenosas e no leito dos 

canais. Ressalta-se ambas as espécies são comumente associadas a ambientes ripários (Macelli 

Pinto et al., 2023) possui um papel importante na estabilização de unidades geomórficas 

fluviais, oferece suporte alimentar para a fauna, possui capacidade de resistir às flutuações 

hídricas e contribuir para a estabilização do solo, reduzindo assim os processos erosivos, em 

especial nas margens (Souza, 2020). As espécies da família Euphorbiaceae são suculentas como 

a C. quercifolius e J. mollissima, que apresentam armazenamento de água no caule. Essa 
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característica é importante atributo para essas espécies se estabelecerem em áreas arenosas, cuja 

capacidade de retenção de água é baixa (Souza, 2020). 

Também foi observada a ocorrência de P. juliflora nas barras e leito dos trechos. Embora 

seja uma espécie introduzida, é amplamente distribuída em regiões semiáridas devido à sua 

resistência e capacidade de colonizar áreas degradadas, margens de rios, áreas de baixa 

pluviosidade. (Andrade; Fabricante; Oliveira, 2009). No entanto, sua presença pode representar 

um desafio ecológico, dado seu caráter invasor, que pode impactar negativamente as espécies 

nativas. A espécie possui uma capacidade hidrológica, que influencia significativamente a 

disponibilidade de água em ecossistemas semiáridos. P. juliflora consome mais água por área 

do que a vegetação nativa da Caatinga devido à sua alta densidade populacional (em alguns 

casos, 90% da densidade relativa em áreas invadidas (competição hídrica). Estudos na Etiópia 

indicam que P. juliflora consome em média 7 L de água por dia por árvore, com variações entre 

1 e 36 L/dia, dependendo das condições do solo e clima (Shiferaw et al., 2021). Os resultados 

deste estudo fornecem evidências de que, na Região de Afar, P. juliflora não apenas consome 

água durante todo o ano, mas também consome mais água durante a estação seca do que durante 

a estação chuvosa. Suas raízes pivotantes atingem lençóis freáticos profundos, permitindo 

acesso a água mesmo em períodos de seca. Isso impacta recarga de aquíferos, como também na 

disponibilidade hídrica para as espécies nativas (Andrade; Fabricante; Oliveira, 2009; Shiferaw 

et al., 2021). 

Nas margens e nas áreas de planície de inundação foram observadas as predominâncias 

espécies arbóreas como a S. joazeiro, T. aurea e C.quercifolius. Porém é importante ressaltar a 

presença das espécies arbórea também no leito do canal, como no trecho RT1 e RT3. A S. 

joazeiro, uma das poucas perenifólias 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 característica do sistema 

radicular da S. joazeiro é de fundamental importância para atender as demandas de fluxos de 

vapor pelas folhas, de modo a suprir a alta demanda transpiratória da Caatinga (Souza, 2020). 
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Figura 31: Mapa de distribuição da frequência das espécies ripária no Trecho -RT1. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 
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Figura 32: Mapa de distribuição da frequência das espécies ripária no Trecho -RT2 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 



99 

 

 

Figura 33: Mapa de distribuição da frequência das espécies ripária no Trecho -RT3 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 
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altitude ao longo de dois perfis em cada trecho (Perfil 1 e Perfil 2 do RT1, RT2 e RT3) em três 

anos consecutivos (2022, 2023 e 2024) e em diferentes períodos sazonais: pré-chuva, período 

chuvoso e pós-chuva.  

Para o trecho RT1 o perfil 1 trata-se uma área de canal que apresenta uma barra arenosa 

com vegetação, uma área mais estável. O perfil 2 é uma área do canal que possui barras arenosa, 

como visto no mapa de unidade geomórfico da (Figura 37) possui uma maior mobilidade. 

Em todos os anos para os dois perfis (Figura 37), o maior rebaixamento do canal ocorreu 

após o período chuvoso, apontando para erosão mais acentuada durante as chuvas, seguido de 

alguma estabilização ou deposição. Em 2024, observa-se uma grande diferença entre as linhas 

representando os períodos, diminuindo um possível aumento nos processos erosivos ou 

deposicionais, relacionados a chuvas mais intensas que ocorreu no período chuvoso de 2024, 

até mesmo no perfil 1, onde apresenta barra com vegetação. 

Figura 37: Perfis transversais representativos do Trecho RT1- do período pré-estação chuva, chuvoso e 

pós chuvoso, do ano hidrológico de 2022, 2023e 2024. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

Para os perfis do RT2 (Figura 38) são em áreas de barra arenosa sem vegetação. As 

linhas referentes aos períodos pré-chuva, chuvoso e pós-chuva permanecem próximas, 

principalmente em 2022 e 2023, diminuindo que as mudanças topográficas entre os períodos 

não são significativas para esta área, tanto do perfil 1 como no perfil 2. Em 2024, nota-se um 

afastamento um pouco entre as linhas dos diferentes períodos no perfil 1. Esse comportamento 

é resultado aos eventos de chuva que foram intensos, neste ano, acentuaram os processos de 

erosão e deposição. 
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Figura 38: Perfis transversais representativos do Trecho RT2- do período pré estação chuva, chuvoso e 

pós chuvoso, do ano hidrológico de 2022, 2023e 2024. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

O perfil 2 mostra uma variação de altitude semelhante ao Perfil 1, no entanto, em todos 

os anos, a distância entre as linhas dos intervalos é maior que no Perfil 1, principalmente na 

área do talvegue do canal. Área do perfil 2 é mais sensível a mudanças morfológicas, 

principalmente por tratar de uma área de baixa cobertura vegetal no canal. A predisposição de 

maior diferença em 2024, já observada no perfil 1, também se repete no perfil 2, reforçando as 

hipóteses dos eventos de alta magnitude de chuva atrelado a ausência da vegetação. 

Para o trecho RT3( Figura 39), segue o mesmo padrão dos períodos de modificação dos 

RT1 e RT2, o perfil 1 é referente a uma área de barras arenosas e o perfil 2 apresenta barra/ Ilha 

vegetada, para ambos os processos erosivo estão acentuados na margem direita erosiva. Como 

(Santos; Souza, 2020) coloca, este é trecho do canal que apresenta uma baixa resistência lateral, 

devido ao material sedimentar ser de areia, e apresentar raziasses expostas das espécies riparia 

nas margens, que acentua os processos erosivos. Área da barra/ Ilha vegetada é onde apresenta 

menos alteração devido a presença da vegetação. 
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Figura 39: Perfis transversais representativos do Trecho RT3- do período pré-estação chuva, chuvoso e 

pós chuvoso, do ano hidrológico de 2022, 2023 e 2024. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

6.3.4. Discussão dos resultados do Monitoramento Biogeomorfológico 

A análise dos trechos RT1 (Riacho do Tigre), RT2 (Riacho do Tigre, a jusante) e RT3 

(Riacho Cacimbinha) revela uma dinâmica eco-hidrogeomorfológica complexa, fortemente 

modulada pela sazonalidade pluviométrica, características geomorfológicas locais e a interação 

com a vegetação ripária.  A resposta do índice VIgreen aos eventos de precipitação acumulada 

confirma a função da água como fator limitante para o crescimento e manutenção 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 períodos 

chuvosos e sua redução durante a estiagem refletem um padrão típico de ecossistemas da 

Caatinga, onde a vegetação apresenta forte sazonalidade fenológica associada ao regime hídrico 

(Fernandes et al., 2015; Rocha et al., 2020). 

Em todos os trechos, períodos secos (ex.: dezembro/2021) são marcados pela 

dominância das classes de vegetação "baixa" e "moderada", enquanto eventos chuvosos 

significativos (ex.: abril/2022, março/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 Júnior et al., 2016), que descrevem a rápida resposta fenológica da Caatinga e da 

vegetação ripária aos pulsos de chuva. A exceção notável foi o RT3, que registrou seu pico de 

VIGREEN em julho/2022, um padrão possivelmente atribuído à sua dinâmica hidrológica 
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distinta, influenciada por chuvas provenientes dos setores nordeste e sudeste, conforme 

descrito, e a uma possível maior capacidade de retenção de umidade no solo ou respostas 

diferenciadas das espécies locais. 

Os eventos de veranico identificados durante o período de monitoramento exerceram 

impactos significativos sobre a vegetação ripária, foi identificado nos dados de 2022, com 

redução brusca da precipitação e do VIGREEN entre janeiro e março, seguida de recuperação 

em abril. A redução da biomassa vegetal observada nesses períodos confirma que interrupções 

prolongadas das chuvas comprometem o desenvolvimento da vegetação, especialmente das 

espécies herbáceas efêmeras, que possuem ciclos de vida curtos e elevada dependência da 

umidade superficial do solo. Este fenômeno, conforme discutido por  

Rocha et al. (2020) e Campos e Andrade (2021), exerce estresse significativo sobre a 

vegetação, podendo comprometer a germinação e o estabelecimento de plântulas, 

especialmente de espécies herbáceas efêmeras que caracterizam a ripária de rios intermitentes 

(Souza, 2020). 

A composição florística observada nos trechos analisados reflete estratégias adaptativas 

típicas da vegetação ripária. Espécies como Jatropha mollissima e Vitex gardneriana 

apresentaram elevada ocorrência em barras arenosas e no leito do canal, indicando alta 

tolerância a solos instáveis e baixa retenção de água. Estas espécies, com sistemas radiculares 

adaptados e, no caso das euforbiáceas (J. mollissima, Cnidoscolus quercifolius), capacidade de 

armazenamento de água, são fundamentais para a fixação de sedimentos e redução da erosão 

marginal. A Sarcomphalus joazeiro, com seu hábito perenifólio e sistema radicular profundo 

(Souza, 2020), é outro exemplo de adaptação crítica para a manutenção da cobertura vegetal 

durante a estiagem. 

A ocorrência de Prosopis juliflora nos trechos estudados, especialmente em barras e 

leito do canal, merece atenção do ponto de vista eco-hidrológico. Conforme evidenciado por 

Andrade, Fabricante e Oliveira (2009) e Shiferaw et al. (2021), embora apresente elevada 

resistência à seca e capacidade de colonizar áreas degradadas, sua alta eficiência no uso de água, 

com raízes que acessam lençóis freáticos profundos, confere-lhe vantagem competitiva sobre 

as espécies nativas, especialmente durante a seca, podendo alterar a disponibilidade hídrica do 

ecossistema e comprometer a composição e resiliência do ecossistema ripário. 

Em relação a configuração e estilo do canal, os trechos demonstram que a configuração 

geomorfológica do vale e do canal exerce influência sobre a resposta da vegetação. Trechos 

com vales não confinados e canais mais largos, como RT1 e RT3, apresentaram maior 
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desenvolvimento de barras arenosas e maior ocorrência de unidades geomórficas com 

vegetação, favorecendo a estabilização do canal. Esse padrão está de acordo com o proposto 

por Corenblit et al. (2011), que destacam a importância vegetação como agente 

biogeomorfológico capaz de modificar a hidrodinâmica local, reduzir a energia do fluxo e 

promover a retenção de sedimentos finos. Em contrapartida, o RT2, caracterizado por vale 

parcialmente confinado e maior controle estrutural do leito, apresentou ausência de barras 

vegetadas e elevada mobilidade sedimentar, indicando condições menos favoráveis à 

colonização vegetal, conforme observado em outros estudos em canais mais energéticos 

(Gurnell, 2014). 

A análise da dinâmica das unidades geomórficas (barras, ilhas) proporcionou 

compreensão em relação a interação entre hidrologia, sedimentos e vegetação. O RT1 

apresentou um equilíbrio notável, com barras vegetadas estáveis (7 unidades, área -1028-1081 

m²) e barras sem vegetação variáveis. Esta estabilidade das barras vegetadas, que persistiram 

mesmo em eventos de cheia (abril/2024), evidencia a importância da vegetação na consolidação 

da morfologia do canal, atuando como agentes de resistência ao transporte de sedimentos. Em 

contraste, o RT2, caracterizado por um canal mais estreito, irregular e sem barras vegetadas, 

exibiu uma dinâmica morfológica mais alta, com barras sem vegetação variando 

significativamente em número e área em resposta aos eventos pluviométricos. Isso sugere um 

ambiente com maior competência de fluxo ou menor disponibilidade de sedimentos finos para 

estabilização, impedindo o estabelecimento vegetação. 

O RT3 apresentou um padrão intermediário, com barras vegetadas estáveis em número 

(2) mas com flutuações de área, e barras sem vegetação em expansão progressiva ao longo da 

série temporal. Isto, associado aos processos erosivos marginais bem desenvolvidos 

observados, indica um trecho com alta atividade geomorfológica, onde a vegetação exerce um 

controle chave, porém localizado, na estabilização. A expansão das barrassem vegetação 

mesmo em períodos de baixa precipitação (julho-2024) aponta para a influência de outros 

fatores, como aporte sedimentar a montante ou alterações antrópicas. 

A distinção entre barras com e sem vegetação reforça a importância das relações entre 

processos hidrológicos, sedimentares e biológicos. As barras vegetadas mostraram-se mais 

estáveis ao longo do tempo, com variações moderadas de área mesmo após eventos 

pluviométricos intensos (abril-2025), sugerindo que a vegetação atua como elemento de 

resistência morfológica. Esse comportamento já foi descrito por (Corenblit et al., 2007; Gurnell; 

Bertoldi; Corenblit, 2012), que apontam que a presença de raízes e estruturas aéreas aumenta a 
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coesão do sedimento e dificulta sua remobilização durante cheias. Por outro lado, as barras sem 

vegetação apresentaram elevada variabilidade espacial e temporal, sendo rapidamente 

retrabalhadas após eventos de precipitação significativos (abril-2024), o que evidencia sua 

sensibilidade à dinâmica hidrológica episódica. 

Os perfis topográficos transversais complementam essa análise, demonstrando que as 

mudanças morfológicas são mais acentuadas nas áreas sem cobertura vegetal (barras sem 

vegetação 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) reforça a tese do 

papel estabilizador da vegetação ripária. A sensibilidade do RT3 a processos erosivos laterais, 

como mencionado por (Santos; Souza, 2020), foi confirmada pelos perfis, que mostram 

alterações significativas nas margens, especialmente onde a vegetação é esparsa e as raízes 

estão expostas. 

6.4. Resultados eco-hidrológicas e biogeomorfológicas- escala de quadrante 

O mapa apresenta a localização (figura 40) dos diferentes quadrantes utilizados para o 

monitoramento da vegetação ao longo dos trechos RT-1, RT-2 e RT-3. Esses trechos 

correspondem a setores distintos da área de estudo, nos quais foram definidos quadrantes 

amostrais estrategicamente posicionados para representar as variações espaciais associadas à 

dinâmica eco-hidrológica e geomorfológica do ambiente. As imagens de fundo em tons de cinza 

correspondem ao modelo de relevo sombreado, permitindo a visualização detalhada das formas 

do terreno, enquanto as setas indicam a direção predominante do fluxo superficial. Em seguida 

a imagem sem ortofotomosaico para visualizar a vegetação presentes nos quadrantes.  

No trecho RT-1, os quadrantes (Q.1, Q.2, Q.3 e Q.4) estão distribuídos ao longo de uma 

feição linear associada ao canal de escoamento, abrangendo áreas com diferentes posições 

topográficas em relação ao fluxo. Essa disposição permite avaliar como a proximidade do canal 

e a influência direta do escoamento superficial interferem na estrutura e no desenvolvimento da 

cobertura vegetal. Observa-se que os quadrantes contemplam tanto áreas mais rebaixadas 

quanto setores adjacentes, possibilitando a comparação entre ambientes com diferentes 

condições de umidade e deposição de sedimentos. 

 

 

 



111 

 

 

Figura 40: Localização dos quadrantes nos trechos. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

No trecho RT-2, segue o mesmo padrão do RT1, os quadrantes (Q.1, Q.2 e Q.3) foram 

posicionados acompanhando o eixo principal do fluxo, em uma área marcada por maior 

heterogeneidade do relevo. Permitindo analisar a resposta da vegetação em relação as mudanças 

nas condições de drenagem, estabilidade das unidades geomórficas e aporte de materiais. Esse 

arranjo espacial favorece a identificação de padrões de adaptação da vegetação em função dos 

processos hidrodinâmicos atuantes. 

Já no trecho RT-3, os quadrantes (Q.1, Q.2 e Q.3) encontram-se distribuídos em uma 

área com feições condicionadas pela direção do fluxo superficial. Permitido avaliar a influência 

do escoamento e da dinâmica sedimentar sobre a vegetal riparia, destacando possíveis 

diferenças na densidade, composição da vegetação em função da posição relativa ao fluxo. 

A Figura 41, 42 e 43 apresenta as informações gráficas e registros fotográficos dos trechos 

RT1, RT2 e RT3, mostrando a dinâmica da vegetação em diferentes quadrantes de 

monitoramento, nos períodos pré-chuvoso, chuvoso e pós-chuva, relacionando as variações 
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com o regime pluviométrico observado no intervalo de outubro de 2021 a junho de 2022. Na 

parte superior, o gráfico apresenta a cobertura vegetal (%) dos quadrantes, associada à 

precipitação acumulada mensal (mm), evidenciando a resposta da vegetação aos pulsos de 

precipitação. A análise mostra a relação entre o regime pluviométrico e a variação da cobertura 

vegetal ao longo dos diferentes quadrantes geomorfológicos, revelando padrões sazonais bem 

definidos e respostas diferenciadas da vegetação em relação a posição no canal.   

O trecho RT1 (figura 41) foram monitorados quatros quadrantes (Q1-Leito, Q2-Barra, Q3-

Barra e Q4-Margem), refletindo a interação entre precipitação, estabilidade geomorfológica e 

disponibilidade hídrica. 

Durante o período pré-chuvoso, os valores de cobertura vegetal permanecem reduzidos 

em todos os quadrantes, com percentuais próximos de 0%, indicando condições de estresse 

hídrico, elevada exposição do solo e limitação ao desenvolvimento da vegetação. Com o início 

do período chuvoso, observa-se uma resposta progressiva da vegetação, acompanhando o 

aumento da precipitação, 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, alcançando valores entre 60% e 70%. O Q1-Leito, 

por sua vez, mantém comportamento restrito, com valores próximos de 0% a 5%, evidenciando 

a instabilidade do substrato e a influência direta da dinâmica hidráulica. 

No período chuvoso, associado aos maiores volumes de precipitação registrados no 

gráfico, que atingem PAA DE 30 dias aproximadamente entre 100 a 120 mm, observa-se o 

máximo desenvolvimento da cobertura vegetal no trecho RT1. Nesse momento, o Q4-Margem 

atinge valores próximos de 80% a 85%, configurando-se como o quadrante de maior resposta 

da cobertura vegetal. Os quadrantes Q2-Barra e Q3-Barra apresentam valores máximos em de 

50% a 60%, enquanto o Q1-Leito permanece com valores inferiores a 10%, reforçando as 

limitações impostas pela maior energia do escoamento e pelo transporte de sedimentos. 

No período pós-chuvoso, com a redução gradual da precipitação para valores inferiores 

de PAA a 40 mm, observa-se uma diminuição progressiva da cobertura vegetal em todos os 

quadrantes. Ainda assim, os valores permanecem superiores aos registrados no período pré-

chuvoso. O Q4-Margem apresenta redução 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 Q1-Leito retorna rapidamente a valores próximos de 0%, evidenciando a baixa 

capacidade de manutenção da vegetação nesse ambiente. 
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Figura 41: A) Gráfico de cobertura vegetal nos quadrantes do trecho RT1. B) Fotos de comparação 

dos quadrantes no período de pré-chuvoso, chuvoso e pós-chuva na direção a montante do rio. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 
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No período chuvoso, associado aos maiores volumes de precipitação registrados no 

gráfico, que atingem aproximadamente 100 a 120 mm, observa-se o máximo desenvolvimento 

da vegetação no trecho RT1. O Q4-Margem atinge valores próximos de 80% a 85%, 

configurando-se como o quadrante de maior resposta da cobertura vegetal. Os quadrantes Q2-

Barra e Q3-Barra apresentam valores máximos em torno de 50% a 60%, enquanto o Q1-Leito 

permanece com valores inferiores a 10%, reforçando as limitações impostas pela maior energia 

do escoamento e pelo transporte de sedimentos. 

As fotografias de campo reforçam e complementam os padrões observados nos gráficos, 

as placas com a letra M nas fotos, indicam que foram registradas em direção a montante do rio.  

No período pré-chuvoso, as imagens do Q1-Leito mostram predominância de solo arenoso 

exposto, com ausência da vegetação. Nos quadrantes Q2-Barra e Q3-Barra, observa-se 

vegetação arbustiva esparsada, com indivíduos isolados e baixa densidade foliar. No Q4-

Margem, embora a cobertura ainda seja reduzida, nota-se a presença de vegetação lenhosa 

remanescente, indicando maior estabilidade ambiental. Durante o período chuvoso, as 

fotografias mostram mudanças significativas na paisagem. No Q1-Leito, surgem manchas 

pontuais de vegetação herbácea, ainda de forma descontínua. Nos quadrantes Q2-Barra e Q3-

Barra, observa-se aumento expressivo da densidade vegetal, com maior cobertura do solo, 

compatível com os valores intermediários de cobertura registrados no gráfico. No Q4-Margem, 

a vegetação apresenta-se densa e bem desenvolvida, corroborando os altos percentuais de 

cobertura vegetal observados durante esse período. No período pós-chuvoso, as fotografias 

indicam início de senescência e redução da densidade foliar, sobretudo nos quadrantes de barra 

e leito. Ainda assim, o Q4-Margem mantém vegetação relativamente contínua e estruturada, 

evidenciando capacidade de retenção de umidade no solo e resiliência ecológica.  

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 início do período chuvoso, quando 

os primeiros eventos pluviométricos mais expressivos passam a ser registrados. A partir de 

dezembro, com precipitações superiores a 40 mm, inicia-se uma resposta da vegetação, 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, alcançando aproximadamente 15% a 20%. O Q1-Leito mantém valores 

baixos, variando entre 0% e 5%. 

Durante o pico do período chuvoso, associado a volumes de precipitação que alcançam 

aproximadamente 80 a 100 mm, observa-se o máximo desenvolvimento da cobertura vegetal 
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no trecho RT2. O quadrante Q3-Margem alcança valores próximos de 30% a 35%, 

configurando-se como o setor de maior resposta da cobertura vegetal. O Q2-Barra apresenta 

valores, de 20% a 25%, o Q1-Leito atinge valores máximos próximos de 10%, permanecendo 

como o quadrante com menor cobertura vegetal. 

No período pós-chuva, com a redução da precipitação para valores inferiores a 40 mm, 

observa-se uma queda gradual da cobertura vegetal em todos os quadrantes. O Q3-Margem 

apresenta redução, mantendo valores entre 20% e 25%, o Q2-Barra passa a apresentar valores 

em torno de 10% a 15%. O Q1-Leito retorna rapidamente a valores próximos de 0%, 

evidenciando a baixa capacidade de manutenção da vegetação nesse ambiente. 
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Figura 42: A) Gráfico de cobertura vegetal nos quadrantes do trecho RT2. B) Fotos de comparação 

dos quadrantes no período de pré-chuvoso, chuvoso e pós-chuva na direção a montante do rio. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

O trecho RT3 (Figura 43) foram monitorados três quadrantes (Q1-Leito, Q2-Barra e Q3-

Barra). No período pré-chuvoso, os valores de cobertura vegetal permanecem reduzidos em 
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todos os quadrantes, com percentuais próximos de 0%, indicando condições de estresse hídrico, 

elevada exposição do solo e limitação ao estabelecimento da vegetação. 

Com o início do período chuvoso, observa-se um aumento gradual da precipitação, com 

eventos que atingem valores próximos de 40 a 60 mm, desencadeando uma resposta inicial da 

vegetação. Nesse momento, o quadrante Q2-Barra passa a apresentar incremento da cobertura 

vegetal, atingindo valores de 5% a 8%, o Q3-Barra apresenta resposta alcançando 

aproximadamente 8% a 12%. O Q1-Leito mantém comportamento restrito, com valores 

inferiores a 3%. 

No período chuvoso (março e abril), associado aos maiores volumes de precipitação 

registrados no gráfico, que atingem aproximadamente 90 a 100 mm, observa-se o máximo 

desenvolvimento da cobertura vegetal no trecho RT3. O quadrante Q3-Barra alcança valores 

próximos de 15% a 18%, configurando-se como o setor de maior resposta da vegetação riparia. 

O Q2-Barra apresenta valores, em torno de 8% a 10%, enquanto o Q1-Leito atinge valores 

máximos próximos de 4%. 

No período pós-chuvoso, com a redução da precipitação para valores inferiores a 40 

mm, ocorre uma diminuição gradual da cobertura vegetal em todos os quadrantes. O Q3-Barra 

apresenta redução 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 

próximos de 0%, evidenciando a baixa capacidade de manutenção da vegetação. 

Nas fotografias é possível observar essas mudanças na cobertura vegetal explicita no 

gráfico. As imagens de todos os quadrantes mostram predominância de solo arenoso exposto, 

com presença muito esparsa de vegetação herbácea, com aumento das chuvas surgem manchas 

pontuais de vegetação herbácea, com diminuição das chuvas a vegetação riparia vai reduzir da 

densidade foliar e a presenças das herbáceas. Contundo é importante reforça que nos quadrantes 

das barras a vegetação contínua e estruturada, principalmente os indivíduos lenhosos 

remanescentes, evidenciando maior capacidade de retenção de umidade no solo e maior 

resiliência ecológica. 
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Figura 43: A) Gráfico de cobertura vegetal nos quadrantes do trecho RT3. B) Fotos de comparação 

dos quadrantes no período de pré-chuvoso, chuvoso e pós-chuva, na direção a montante do rio. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

O Quadro 5 apresenta a distribuição da densidade de espécies vegetais nos trechos RT1, 

RT2 e RT3, considerando os diferentes quadrantes geomorfológicos (Leito, Barra e Margem) 

e os períodos pré-chuvoso, chuvoso e pós-chuva, permitindo avaliar a resposta florística à 

sazonalidade climática e às condições 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 indivíduos nos períodos pré-chuvoso e chuvoso, reduzindo para 0 no pós-chuva, 

Cnidoscolus urens decresce de 3 para 0 indivíduos. Esse comportamento está em consonância 

com o gráfico de cobertura vegetal (figura 41), no qual o Q1-Leito apresenta valores inferiores 

a 2% durante o período pré-chuvoso e um aumento discreto no período chuvoso, seguido de 

redução no pós-chuva, indicando colonização temporária e baixa consolidação da vegetação no 

leito. 

Nos quadrantes de Barra (Q2 e Q3) do RT1, observa-se maior estabilidade florística. 

Jatropha mollissima mantém densidade constante entre 5 e 6 indivíduos, enquanto Jatropha 

ribifolia e Vitex gardneriana apresentam valores entre 1 e 2 indivíduos ao longo dos períodos. 

Essa maior densidade e permanência refletem-se no gráfico de cobertura vegetal, com aumento 

progressivo da cobertura durante o período chuvoso, alcançando valores próximos a 6–8%, e 

manutenção parcial no pós-chuva, evidenciando maior capacidade de retenção da vegetação 

nas barras sedimentares. No Q4-Margem do RT1, espécies como Fridericia dichotoma 

apresentam densidade constante de 7 indivíduos nos três períodos, enquanto Jatropha 

mollissima aumenta de 1 para 2 indivíduos no pós-chuva. Esses valores justificam os maiores 

percentuais de cobertura vegetal observados no gráfico para as margens, que permanecem 

elevados mesmo após o período chuvoso, indicando ambientes mais estáveis e menos sujeitos 

à remoção dos sedimentos. 

No trecho RT2, a densidade de espécies é, de modo geral, mais baixa quando comparada 

ao RT1, refletindo condições ambientais mais restritivas. No Q1-Barra, Vitex gardneriana 

aumenta de 1 para 2 indivíduos no pós-chuva, enquanto Cnidoscolus urens mantém densidade 

constante (1 indivíduo). O gráfico de cobertura vegetal para o RT2 reflete essa limitação 

estrutural, com percentuais que raramente ultrapassam 4–5%, mesmo durante o período 

chuvoso, indicando resposta vegetal menos expressiva às chuvas, possivelmente associada a 

maior degradação ou restrições edáficas. No Q2-Leito, espécies como Prosopis juliflora e 

Jatropha mollissima mantêm densidades baixas (1 a 2 indivíduos), o que se traduz em valores 

reduzidos de cobertura vegetal no gráfico, com pequenas oscilações sazonais. Já no Q3-

Margem, Mimosa tenuiflora apresenta densidade constante de 1 indivíduo em todos os 

períodos, contribuindo para uma cobertura vegetal mais estável em relação aos demais 

quadrantes do trecho. 
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O trecho RT3 apresenta os maiores valores de densidade e frequência. Nos quadrantes 

de Barra (Q2 e Q3), Jatropha mollissima atinge densidades elevadas e constantes de 6 a 10 

indivíduos, enquanto Tacinga inamoena mantém 3 indivíduos ao longo dos três períodos. Esses 

valores explicam os picos de cobertura vegetal no período chuvoso, que chegam a 10-12%, com 

manutenção significativa no pós-chuva. No Q1-Leito do RT3, Tarenaya longicarpa apresenta 

aumento progressivo de densidade de 2 para 3 indivíduos, enquanto Jatropha ribifolia surge 

apenas nos períodos chuvoso e pós-chuva (2 indivíduos), indicando resposta positiva à 

disponibilidade hídrica.  

De modo geral, a análise da frequência das espécies indica que Jatropha mollissima se 

destaca como a espécie mais frequente nos três trechos, mantendo valores constantes ou 

crescentes entre os períodos, o que evidencia seu papel dominante e sua elevada plasticidade 

ecológica. As diferenças observadas entre os trechos e quadrantes reforçam a influência 

combinada da posição geomorfológica, da dinâmica hidrossedimentar e da sazonalidade 

pluviométrica na estrutura e composição da vegetação. 

Procurando entender a dinâmica de crescimento da Jatropha molíssima, foi analisado 

como exemplos os dados coletados em campo dos indivíduos da Jatropha molíssima nos 

quadrantes Q2-Barra e Q4-Margem do trecho RT1, relacionando a altura das plantas ao 

acumulado de precipitação antecedente de 30 dias (PPA), no período entre novembro de 2021 

e junho de 2022 (figura 45). 

 O gráfico da figura 45 mostra que o crescimento da Jatropha mollissima acompanhou 

a variação do regime pluviométrico, indicando uma relação positiva entre o aumento da 

precipitação e o crescimento plantas. Nos meses iniciais (novembro e dezembro de 2021), a 

precipitação foi baixa, refletindo em valores reduzidos e estáveis 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 próximos a 25 cm. 

Em janeiro de 2022, com o aumento da precipitação, nota-se uma resposta mais evidente 

no crescimento das plantas. Esse comportamento é notável no quadrante Q2-Barra, que 

apresenta um crescimento contínuo em comparação ao quadrante Q4-Margem. Em fevereiro e 

março, mesmo com oscilações na precipitação, o indivíduo do quadrante da barra mantém o 

crescimento, atingindo cerca de 80 cm, enquanto a margem apresenta crescimento mais 

moderado, alcançando 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 relação a PPA. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

O período de maior precipitação acumulada, quando o PPA atinge valores máximos 

(120mm), observa-se um salto expressivo no crescimento em ambos os quadrantes, 

evidenciando a influência direta da disponibilidade hídrica no desenvolvimento da espécie. O 

indivíduo da barra alcança alturas superiores a 110 cm, enquanto da margem atinge cerca de 90 

cm. 

Nos meses subsequentes (maio e junho de 2022), mesmo com a redução da precipitação, 

as plantas mantêm alturas elevadas, principalmente no quadrante da barra, que se estabiliza 

próximo a 130 cm. Esse comportamento sugere um efeito residual da umidade do solo 

acumulada nos meses anteriores, além de uma possível maior adaptação das plantas às 

condições locais da Barra. Já no quadrante da Margem, observa-se uma leve estabilização e 

posterior redução da altura, indicando maior sensibilidade às variações pluviométricas. 

De forma comparativa, o quadrante Q2-Barra apresentou crescimento superior ao Q4-

Margem durante o período analisado. Essa diferença pode estar associada a múltiplos fatores 

ambientais. Um aspecto relevante diz respeito às condições de luminosidade: o indivíduo do 

quadrante da margem encontrava-se sob sombreamento de caraibeiras (Terminalia catappa), o 

que pode ter limitado sua capacidade fotossintética e, consequentemente, seu crescimento, 

especialmente após o grande evento de 120 mm, quando o incremento observado foi menor em 

relação ao quadrante da barra.  

Além do sombreamento, outros fatores podem estar influenciando os padrões 

observados. A textura e a composição do solo, por exemplo, afetam diretamente a retenção de 

água e a disponibilidade de nutrientes. Diferenças na dinâmica hidrológica local, como o aporte 

de água superficial e subsuperficial, também podem explicar variações no desenvolvimento das 
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plantas. Adicionalmente, processos de alelopatia, comuns em ambientes ripários, podem 

ocorrer pela presença de espécies vizinhas que liberam substâncias capazes de inibir o 

crescimento de outras. 

Assim, os dados indicam que, embora a precipitação seja um fator determinante para o 

crescimento da Jatropha mollissima, as características ambientais específicas de cada 

quadrante, incluindo luminosidade, condições edáficas, dinâmica hídrica e interações bióticas, 

influenciam de modo significativo a resposta da vegetação. O crescimento em altura não deve, 

portanto, ser interpretado como um processo contínuo e linear, mas sim como resultado de uma 

combinação complexa entre disponibilidade de recursos hídricos e estratégias ecológicas de 

alocação de biomassa e reprodução. 

 A figura 46, mostra o quadro da relação entre a dinâmica pluviométrica, a variação da 

cota de vazão e as respostas da vegetação (arbustiva, arbórea e herbácea) e da morfologia fluvial 

nos trechos monitorados (RT1, RT2 e RT3), ao longo do período de dezembro de 2021 a 

novembro de 2022.  

No trecho RT1, os maiores acumulados de precipitação ocorreram em janeiro (77,02 

mm), fevereiro (69,24 mm) e abril (117,42 mm), com elevação pontual da cota de vazão em 

fevereiro (10 cm). Esses pulsos hídricos refletiram-se principalmente na dinâmica da vegetação 

arbustiva nos quadrantes associados às barras e à margem. No quadrante Q2 (barra), a vegetação 

arbustiva apresentou transição de condições escassas ou residuais em dezembro para classes 

densas e muito densas entre janeiro e junho, acompanhando o período de maior disponibilidade 

hídrica. A vegetação arbórea, encontra no quadrante trata-se da espécie Vitex gardneriana, na 

altura entre 98cm, indicando que condições ambientais ou a estabilidade do substrato favorecem 

o estabelecimento de indivíduos lenhosos de maior porte. Também foi observado pontos de 

erosão no período de janeiro e abril, principalmente no mês de janeiro, quando ocorre eventos 

de chuva acima de 30mm e a vegetação herbácea do quadrante é espaçada, favorecendo assim 

os processos erosivos. 

No quadrante Q1 (leito) do RT1, observa-se uma restrição ecológica. A vegetação 

arbustiva apresentou apenas estágios residuais ou escassos nos meses iniciais, tornando-se 

ausente a partir de abril, enquanto as vegetações arbórea e herbácea permaneceram ausentes 

durante todo o período analisado. Mesmo nos meses de maior precipitação, a ausência de 

resposta vegetal indica que a elevada instabilidade hidrodinâmica do leito limita o 

estabelecimento de qualquer porte de vegetação. As mudanças morfológicas mantiveram-se 
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predominantemente estáveis, porém a frequência de perturbações hidráulicas é suficiente para 

impedir a colonização vegetal. 

Figura 45: Mudanças no estado da vegetação (arbustiva, e herbáceas) registradas em cada quadrante 

nos três trecho de estudo, no período de dezembro de 2021 a novembro de 2022. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.  
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O quadrante Q4 (margem) do RT1 destacou-se como a unidade geomorfológica mais 

favorável ao desenvolvimento da vegetação. A vegetação arbustiva apresentou classes densas 

e muito densas ao longo de quase todo o período, com intensificação entre fevereiro e junho. A 

vegetação herbácea também apresentou crescimento expressivo nos meses de maior 

precipitação (Figura 41), alcançando classes densas em abril e maio, e redução parcial nos 

meses subsequentes. A vegetação arbórea, por sua vez, permaneceu ausente, indicando que, 

embora as condições sejam favoráveis à manutenção de arbustos e herbáceas, o estabelecimento 

de indivíduos arbóreos não foi monitorado na área desse quadrante. 

Um aspecto marcante do RT2 é a presença consistente da vegetação arbórea nos 

quadrantes de barra e margem, especialmente no Q3 (margem), onde esse a resposta desse porte 

de vegetação apresentou classes densas e muito densas durante quase todo o período analisado. 

Esse padrão indica condições geomorfológicas mais estáveis e menor frequência de distúrbios 

capazes de remover indivíduos lenhosos de maior porte. A vegetação herbácea, embora 

variável, mostrou resposta positiva aos períodos de maior precipitação, com incrementos 

significativos entre janeiro e junho, e redução progressiva nos meses mais secos. 

No quadrante Q1 (leito)do RT2, diferentemente do observado no RT1, registrou-se a 

presença contínua de vegetação arbustiva e, de forma expressiva, do estrato arbóreo, que se 

manteve ao longo de todo o período. Esse indivíduo do estrato arbóreo tratar-se de uma 

Prosopis juliflora, que foi removido em algum evento extremo e rebrotou no leito (Figura 46), 

e permitiu o estabelecimento de vegetação de espécies arbustiva e herbáceas. apresentou 

capacidade de rebrota diretamente no leito ativo, favorecendo subsequentemente o 

estabelecimento de espécies arbustivas e herbáceas associadas. Esse padrão sugere que, apesar 

da ocorrência de distúrbios de alta magnitude, o leito do RT2 apresenta condições que permitem 

a retenção biológica e a rápida reorganização da vegetação. 



126 

 

 

Figura 46: Espécie de Prosopis juliflora do quadrante Q1 (leito)do RT2 

 

Fonte: Acervo do autor, abril de 2022. 

Além disso, a vegetação arbórea reestabelecida atua como um elemento de 

retroalimentação positiva, aumentando a rugosidade hidráulica e contribuindo para a 

estabilização local do leito, processo também descrito por (Triantafillou; Wohl, 2026) como 

fundamental para a manutenção de domínios de armazenamento ao longo da rede fluvial. 

Assim, o quadrante Q1 do RT2 pode ser interpretado como um setor funcionalmente resiliente, 

no qual a interação entre hidrodinâmica, morfologia do canal e capacidade de rebrota da 

vegetação lenhosa permite a persistência da cobertura vegetal mesmo sob condições de forte 

variabilidade hidrológica 

Nos quadrantes Q2-barra e Q3-margem do RT2, a vegetação arbustiva e arbórea 

apresentou classes densas e muito densas de forma persistente, com apenas pequenas oscilações 

associadas à sazonalidade pluviométrica. A vegetação herbácea respondeu de maneira sensível 

aos pulsos hídricos, com incrementos nos meses mais úmidos e redução nos períodos secos, 

mas sem desaparecer completamente. As mudanças morfológicas nesse trecho foram 

predominantemente estáveis nos quadrantes Q2 E Q3, com registros pontuais de deposição 

erosão na Q2-barra, coincidentes com períodos de maior precipitação, e processos erosivos na 

Q1-leito. 

O trecho RT3 apresentou o comportamento mais instável entre os trechos analisados, 

refletindo a elevada variabilidade dos valores de precipitação e da cota de vazão, com destaque 

para o aumento expressivo da vazão em fevereiro (74 cm). No quadrante Q1 (leito), a vegetação 

arbustiva apresentou resposta limitada e temporária, com incrementos pontuais nos meses mais 
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chuvosos e retorno a condições residuais ou escassas em novembro. Os estratos arbóreo e 

herbáceo permaneceram ausentes ou com ocorrência muito pontual. 

Nos quadrantes de barra do RT3 (Q2 e Q3), a vegetação arbustiva respondeu 

positivamente aos pulsos de precipitação entre janeiro e julho, atingindo classes densas em 

alguns períodos. No entanto, essa resposta foi marcada por grande variabilidade temporal, com 

alternância entre crescimento e retração, indicando baixa resiliência frente às oscilações 

hidrológicas. A vegetação herbácea apresentou comportamento oportunista, surgindo nos 

meses de maior precipitação e sendo rapidamente reduzida nos períodos subsequentes. O estrato 

arbóreo esteve ausente em todos os quadrantes do RT3, reforçando a interpretação de que a 

instabilidade hidrodinâmica e as mudanças morfológicas pontuais limitam o avanço 

sucessional. 

As mudanças morfológicas no RT3, embora predominantemente classificadas como 

estáveis, apresentaram maior frequência de registros pontuais de deposição e erosão, 

especialmente nos quadrantes de barra, associados aos eventos de maior vazão. Esses ajustes 

morfológicos, mesmo de pequena magnitude, parecem ser suficientes para influenciar a 

persistência da vegetação. 

6.4.1. Discussão Resultados Eco-hidrológicas e Biogeomorfológicas- Quadrante 

Os resultados obtidos em escala de quadrante evidenciam que a dinâmica da vegetação 

ao longo dos trechos RT1, RT2 e RT3 é fortemente condicionada pela interação entre o regime 

pluviométrico sazonal, a posição geomorfológica e a intensidade das perturbações 

hidrossedimentares. A distribuição espacial da cobertura vegetal revelou padrões consistentes 

de diferenciação entre leito, barras e margens, refletindo gradientes de estabilidade ambiental 

amplamente descritos na literatura sobre sistemas fluviais não perenes (Noy-Meir, 1973; Tooth, 

2000; Hooke, 2015). 

A baixa cobertura vegetal observada nos quadrantes de leito, mesmo durante os períodos 

de maiores precipitação, indica que a elevada energia do escoamento e a recorrência de eventos 

de remobilização sedimentar limitam o estabelecimento e a permanecia da vegetação. Segundo 

Hooke (2015), cheias em canais efêmeros tendem a provocar intensa remodelação do leito, 

removendo biomassa vegetal e reiniciando sucessivamente os estágios iniciais de colonização. 

Esse comportamento também foi descrito por Tooth (2000) e Corenblit et al. (2011), que 

destacam o leito ativo como uma zona de perturbação crônica, na qual apenas espécies 

oportunistas, com rápido crescimento e elevada tolerância 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 intermediária da 

vegetação, com aumento significativo da cobertura durante o período chuvoso e manutenção 

parcial no pós-chuva. Esse padrão está de acordo com o modelo proposto por Hooke (2023), 

no qual as barras funcionam como unidades morfodinâmicas de energia moderada, menos 

frequentemente afetadas pelos picos de vazão em comparação ao leito. Estudos de Gurnell et 

al. (2012) e Stanley e Doyle (2003) também apontam que barras sedimentares oferecem 

condições favoráveis à retenção de umidade e à deposição de sedimentos finos, favorecendo o 

estabelecimento de vegetação herbácea e arbustiva e promovendo estabilidade. 

As margens fluviais apresentaram os maiores percentuais de cobertura vegetal e maior 

estabilidade florística ao longo do ciclo hidrológico, configurando-se como os ambientes mais 

resilientes entre os quadrantes analisados. Esse comportamento é amplamente documentado na 

literatura, que reconhece as margens como zonas de menor frequência de distúrbios hidráulicos, 

maior concentração de sedimento e capacidade de armazenamento de água (Naiman & 

Décamps, 1997; Bendix & Hupp, 2000). Hooke (2015) ressalta que, em canais efêmeros, as 

margens atuam como refúgios ecológicos, permitindo a persistência de espécies lenhosas 

mesmo em contextos de elevada variabilidade hidrológica. 

A análise da composição florística e da densidade de espécies reforça a importância das 

estratégias funcionais na resposta da vegetação aos pulsos hidrológicos. A elevada frequência 

de J mollissima nos diferentes trechos e quadrantes evidencia sua plasticidade ecológica e 

capacidade de tolerar tanto períodos de estresse hídrico quanto episódios de perturbação fluvial. 

Espécies com essas características são frequentemente descritas como dominantes em 

ambientes semiáridos, atuando como facilitadoras do estabelecimento de outras espécies ao 

modificar as condições microambientais (Queiroz et al., 2013). O estudo fitossociológico 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%), frequência relativa (7,18%) e valor de 

importância (3,69%), evidenciando sua presença frequente e adaptação ao semiárido 

As diferenças observadas entre os trechos RT1, RT2 e RT3 indicam que, além da 

precipitação, fatores locais como a estabilidade geomorfológica, a frequência de eventos 

extremos e o histórico de perturbações exercem papel decisivo na resposta da vegetação. O 

comportamento relativamente mais estável do RT2, com presença persistente do estrato 

arbóreo, sugere períodos mais longos de estabilidade morfodinâmica, favorecendo estágios 
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sucessionais mais avançados. Em contraste, o RT3 apresentou maior variabilidade temporal e 

menor persistência da vegetação, padrão compatível com sistemas submetidos a cheias mais 

frequentes ou de maior magnitude, conforme discutido por Tooth e Nanson (2000) e Hooke 

(2015). 

A relação positiva entre o crescimento da J. mollissima e a precipitação antecedente 

reforça a importância da disponibilidade hídrica acumulada como fator determinante do 

desenvolvimento vegetação em ambientes semiáridos. O trabalho de (Queiroz et al., 2013;) 

avalia o crescimento de J. mollissima em condições de campo com precipitação 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 vegetação à 

chuva é modulada por condição de umidade do solo e por condições edáficas locais, o que 

explica as diferenças observadas entre os quadrantes de barra e margem, mesmo sob regimes 

pluviométricos semelhantes. 

Os resultados deste estudo corroboram a interpretação de Hooke (2023) de que a 

dinâmica da vegetação em canais não perenes resulta de um equilíbrio dinâmico entre 

perturbação e recuperação, no qual a posição geomorfológica controla tanto a intensidade das 

cheias quanto o potencial de resiliência ecológica, associado também à presença de espécies 

com estratégias adaptativas ao estresse hidrológico. Essa abordagem, alinhada aos modelos eco-

hidrológicos e biogeomorfológicos propostos por Hooke (2015), Corenblit et al. (2011) e 

Gurnell et al. (2012), reforça a importância da análise em escala de quadrante para a 

compreensão dos processos que governam a estrutura e a persistência da vegetação em sistemas 

fluviais intermitentes de regiões semiáridas. 

7. DISCUSSÃO 

A presente tese buscou analisar como as sazonalidades eco-hidrológica e 

biogeomorfológica controlam a morfologia de rios não perenes na bacia do Riacho do Tigre, 

Nordeste do Brasil. Os resultados obtidos nas diferentes escalas de análise (rede de drenagem, 

trecho e quadrante) convergem para evidenciar um sistema fluvial cuja dinâmica morfológica 

e ecológica é e modulada por uma interação não linear entre a variabilidade hidroclimática 

extrema e a resposta da vegetação ripária. O comportamento limiar e a dependência da memória 

hídrica do sistema emergem como características fundamentais que definem a organização 

biogeomorfológica desses canais efêmeros. 

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

vitalidade aparente da vegetação ripária 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 vão além de uma simples relação linear precipitação-vegetação. 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, expõe um fenômeno 

crítico: a aparente "saúde" da vegetação, indicada por índices espectrais, pode mascarar 

processos ecológicos subjacentes. A provável dominância da espécie exótica invasora Prosopis 

juliflora no Cacimbinha gera um sinal espectral uniforme e persistentemente alto, que ofusca a 

perda de diversidade nativa e a homogeneização da paisagem. Este achado alerta para a 

necessidade de complementar o sensoriamento remoto com dados de composição florística em 

estudos eco-hidrológicos, sob o risco de interpretações equivocadas sobre a integridade do 

ecossistema. 

Na escala do trecho, o monitoramento com VANTs e o índice VIgreen demonstrou com 

clareza o controle exercido pela sazonalidade hídrica sobre a biomassa da vegtação. Períodos 

secos são marcados pela dominância de classes de vegetação esparsa a moderada, enquanto os 

pulsos pluviométricos, especialmente quando acumulados em períodos de 15 a 30 dias, 

desencadeiam respostas rápidas, aumentando significativamente a proporção de áreas com 

vegetação densa. Esta dinâmica é particularmente sensível a eventos extremos (precipitação 

diária ≥ 50 mm) e à condição de umidade antecedente do solo. Eventos extremos sobre solos 

previamente saturados (elevada Precipitação Antecedente Acumulada - PAA), como observado 

em abril de 2022 e 2024, configuram o cenário de maior potencial para a geração de escoamento 

superficial rápido e, consequentemente, para a ocorrência de distúrbios hidrogeomorfológicos 

nos canais. 

A distribuição espacial das espécies ripárias mapeadas nos trechos (RT1, RT2, RT3) 

evidencia uma clara associação entre grupos funcionais de plantas e unidades geomórficas 

específicas, revelando a dimensão biogeomorfológica da interação. Espécies como Vitex 

gardneriana e Jatropha mollissima apresentam alta frequência em barras e no leito do canal, 

atuando como espécies pioneiras e engenheiras do ecossistema. Sua presença nessas unidades 

dinâmicas sugere adaptações para resistir ou rebrotar após perturbações por inundação e 

capacidade de estabilizar sedimentos. Em contrapartida, espécies arbóreas como Sarcomphalus 

joazeiro e Tabebuia aurea predominam em margens e planícies de inundação, onde o estresse 

hídrico e físico é relativamente menor. A onipresença de Prosopis juliflora em diversas 

unidades, inclusive no leito, destaca seu caráter invasor e seu potencial capacidade de alterar os 
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processos de sucessão ecológica e os fluxos hídricos, competindo agressivamente com as 

espécies nativas. 

Os resultados do monitoramento por quadrantes, apontam para respostas diferenciadas: 

enquanto espécies estabelecidas em barras apresentam rápido crescimento e recuperação pós-

distúrbio, indivíduos no leito ativo ou em margens elevadas podem sofrer mortalidade ou 

apresentar recuperação lenta. Isto reforça a hipótese de que a magnitude e a frequência das 

vazões determinam a distribuição e a resiliência da vegetação de maneira diferenciada por 

unidade geomórfica, criando um mosaico biogeomorfológico dinâmico ao longo do canal. 

A integração dos resultados permite propor um modelo conceitual para a dinâmica 

desses rios não perenes. Durante a estação seca prolongada, o sistema é morfologicamente 

estático e a vegetação ripária sobrevive em estado de dormência ou estresse. O início da estação 

chuvosa, com chuvas isoladas ou de baixa intensidade, promove a rebrota e o crescimento 

inicial da vegetação herbácea e arbustiva, aumentando a rugosidade superficial. Eventos 

chuvosos extremos, particularmente quando ocorrem sobre solos com alta PAA, funcionam 

como agentes de distúrbio de alta energia. Estes eventos podem: (1) erodir margens e remover 

vegetação pioneira menos consolidada; (2) redistribuir sedimentos, criando novas superfícies 

de deposição (barras) para colonização; e (3) modular a composição da vegetação, favorecendo 

espécies resistentes ou de rebrota rápida. Entre esses distúrbios maiores, a vegetação atua como 

um agente geomorfológico ativo, estabilizando sedimentos, aumentando a rugosidade do canal 

e promovendo a deposição, o que, por feedback positivo, cria condições para sua própria 

estabilização e sucessão. 

Portanto, a morfologia dos rios não perenes estudados não é um simples produto do 

regime de vazões, mas sim o resultado de um ciclo biogeomorfológico promovido pela 

sazonalidade climática. A sazonalidade eco-hidrológica (os pulsos de chuva e os longos 

períodos de seca) impõe o ritmo e a intensidade dos distúrbios. A resposta da vegetação ripária, 

variável conforme a espécie e a unidade geomórfica, determina a resistência e a resiliência do 

sistema a esses distúrbios, influenciando diretamente as taxas de erosão, deposição e a 

configuração do canal. A invasão por espécies exóticas, como observado, pode alterar este ciclo 

de feedback, simplificando a estrutura ecológica e possivelmente modificando a eficiência 

hidráulica e a estabilidade morfológica do canal. Desse modo, a morfologia destes rios é uma 

expressão visível da interação entre o regime hidrológico extremo do semiárido e a dinâmica 

da vegetação ripária, uma interação influenciada por limiares e marcada por uma sazonalidade 

que é, ao mesmo tempo, hidrológica, ecológica e geomorfológica.
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos demonstram que a magnitude, a frequência e a duração dos 

eventos de precipitação exercem influência direta sobre a dinâmica do fluxo, a redistribuição 

de sedimentos e a organização espacial da vegetação ripária, com respostas diferenciadas entre 

as unidades geomórficas do canal. Em rios não perenes, observou-se que a morfologia e a 

cobertura vegetal não respondem de forma linear às entradas hidrológicas, mas sim por meio 

de limiares, associados principalmente à precipitação antecedente acumulada e aos eventos 

extremos de chuva. 

A análise hidrológica evidenciou uma precipitação antecedente acumulada (PAA) 

mostrou-se um indicador para prever eventos de vazão. Períodos com PAA elevada (acima de 

70 mm em 15 dias) associados a eventos extremos de chuva (≥ 50 mm/dia) resultaram em 

respostas hidrológicas mais expressivas, com aumento rápido da cota de vazão e potencial para 

processos erosivos e de inundação. Os resultados reforçam a compreensão de que, em 

ambientes semiáridos, a maior parte do trabalho geomorfológico ocorre em janelas temporais 

muito curtas, associadas a poucos eventos hidrológicos significativos ao longo do ano. 

No que se refere à vegetação ripária, o monitoramento em escala de quadrantes 

demonstrou que a cobertura vegetal e o crescimento das espécies respondem de maneira 

sensível à disponibilidade hídrica, apresentando forte dependência da sazonalidade 

pluviométrica.  Espécies como Vitex gardneriana e Jatropha mollissima demonstraram 

importância na estabilização de barras e margens, atuando como “engenheiras do ecossistema”. 

A vegetação influencia diretamente a morfologia do canal, aumentando a rugosidade hidráulica, 

promovendo sedimentação e reduzindo a conectividade longitudinal de sedimentos. Esses 

resultados evidenciam o papel dual da vegetação como elemento bioindicador das condições 

hidrológicas e como agente biogeomorfológico ativo, capaz de influenciar a estabilidade do 

canal e a dinâmica sedimentar. 

A integração das análises em múltiplas escalas (rede de drenagem, trecho e quadrante) 

constituiu uma das principais contribuições metodológicas da tese. o uso combinado de dados 

pluviométricos, índices espectrais de vegetação, modelos digitais de elevação e monitoramento 

de campo permitiu captar a complexidade dos feedbacks entre hidrologia, vegetação e 

geomorfologia, superando abordagens que tratam esses componentes de forma isolada. O uso 

de VANTs mostrou-se eficiente para a identificação de mudanças morfológicas e variações na 

cobertura vegetal, para identificação e mapeamento espécies do porte arbóreo destacando-se 
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como uma ferramenta promissora para estudos em ambientes semiáridos de difícil acesso e alta 

variabilidade espacial. 

Os resultados reforçam a concepção de rios não perenes como sistemas complexos, não 

lineares e frequentemente em condição de não equilíbrio, nos quais pequenas variações nos 

regimes hidrológicos podem desencadear respostas desproporcionais na morfologia do canal e 

na vegetação ripária. Ao evidenciar a importância das unidades geomórficas como 

controladores da distribuição e da resiliência da vegetação, a tese amplia a compreensão dos 

mecanismos que estruturam esses ambientes fluviais. 

Apesar das contribuições apresentadas, a tese possui limitações que devem ser 

reconhecidas. O período de monitoramento, embora representativo, ainda não contempla toda 

a variabilidade climática característica do semiárido. Embora o estudo tenha abrangido três anos 

hidrológicos, um período mais extenso seria necessário para capturar a variabilidade climática 

de longo prazo e eventos extremos mais raros, como secas prolongadas ou cheias excepcionais. 

A inferência a partir de cotas e marcas de fluxo, embora válida, não permite análises de vazão 

específicas ou modelagens hidráulicas mais detalhadas. 

Como perspectivas futuras, recomenda-se a: 

• Ampliação do monitoramento para séries temporais mais longas, de modo a incorporar 

anos hidrológicos extremos e avaliar a resiliência do sistema em relação a cenários 

climáticos;  

• A integração de medições diretas de vazão, sensores de umidade do solo e análises 

ecofisiológicas das espécies vegetais pode aprofundar a compreensão dos mecanismos 

de resposta da vegetação às variações hidrológicas. Como por exemplo, investigar as 

estratégias adaptativas de espécies-chave (ex.: V. gardneriana, J. mollissima) em 

resposta a estresses hídricos e eventos de inundação; 

• Avaliação do impacto de espécies exóticas invasoras, estudos específicos sobre os 

efeitos de Prosopis juliflora na hidrologia subsuperficial, na competição com espécies 

nativas e na modificação de processos biogeomorfológicos; 

• Estudos comparativos entre diferentes bacias semiáridas, bem como a aplicação de 

modelagens eco-hidrológicas, também se apresentam como caminhos promissores para 

testar a generalização dos padrões identificados nesta pesquisa; 
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