Jeferson Mauricio Rodrigues
Mestre e doutorando em Geografia pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB)
jefersonmrgeo@gmail.com

Camilla Jerssica Silva Santos
Mestre e doutoranda em Geografia pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB)
camilla.jerssica@hotmail.com

Jonas Otaviano Praca de Souza

Doutor em Geografia pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), professor do
Programa de Pés-Graduacao em Geografia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), bolsista
de produtividade em pesquisa do CNPq

jonasgeoufpe@yahoo.com.br

A Teoria do Nao Equilibrio
e a dinamica fluvial em rios
nao perenes de terras secas

Resumo

O texto discute a complexidade dos rios ndo perenes em terras secas, caracterizados
por fluxos intermitentes e uma dinamica influenciada por fatores como clima,
geologia e uso da terra. Esses rios enfrentam desafios crescentes devido a degradacao
ambiental, impulsionada por praticas humanas, mudancas climaticas e ocupacao
desordenada. A analise dos rios nao perenes revela que, ao contrario dos canais
perenes, eles operam em um estado de nao equilibrio, com respostas hidrolégicas
nao lineares e variadas. As mudancas geomorficas sao muitas vezes reativas a eventos
climéaticos intensos e praticas inadequadas de uso da terra. O texto enfatiza que a
recuperacdo de rios degradados requer uma abordagem integrada, considerando
tanto a resiliéncia natural dos sistemas quanto as intervencées humanas. Estratégias
como o controle de espécies invasoras e a reintroducao de flora nativa sao desta-
cadas como essenciais para a restauracao ecologica. Por fim, a gestao adaptativa é
necessaria, dada a imprevisibilidade das dinamicas nao lineares e a variabilidade
dos ecossistemas fluviais. A compreensao das interacdes entre fatores ambientais
e as respostas dos rios é crucial para promover a sustentabilidade e a recuperacao
dos ecossistemas fluviais semiaridos.
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Abstract

THE NONEQUILIBRIUM THEORY AND FLUVIAL DYNAMICS IN NON-PERENNIAL
DRYLAND RIVERS

The text discusses the complexity of non-perennial rivers in drylands, characterized
by intermittent flows and dynamics influenced by factors such as climate, geology,
and land use. These rivers face increasing challenges due to environmental degra-
dation driven by human activities, climate change, and uncontrolled development.
The analysis of non-perennial rivers reveals that, unlike perennial channels, they
operate in a state of non-equilibrium, exhibiting nonlinear hydrological responses
and variability. Geomorphological changes are often reactive to intense climatic
events and inappropriate land-use practices. The text emphasizes that the recovery
of degraded rivers requires an integrated approach, considering both the natural
resilience of systems and human interventions. Strategies such as controlling invasive
species and reintroducing native flora are highlighted as essential for ecological
restoration. Finally, adaptive management is necessary due to the unpredictability
of nonlinear dynamics and the variability of fluvial ecosystems. Understanding
the interactions between environmental factors and river responses is crucial for
promoting sustainability and the recovery of semi-arid fluvial ecosystems.

Key-words: Complexity, Non-linearity, Non-perennial rivers.

1. Introducao

Os rios ndo perenes, predominantes em regidoes de terras secas,
vém ganhando destaque na literatura cientifica por apresentarem padroes
hidrolégicos e geomorfolégicos distintos dos canais perenes (TOOTH,
2000; SHANAFIELD et al., 2021; DATRY et al., 2023). Esses sistemas flu-
viais caracterizam-se pela descontinuidade temporal e espacial do fluxo,
sendo fortemente influenciados por fatores como clima, geologia, topo-
grafia e cobertura vegetal (COSTIGAN et al., 2017; WEKESA et al., 2020;
RODRIGUES et al., 2023). Ao mesmo tempo, enfrentam crescentes pres-
sdes antropicas decorrentes da intensificacdo do uso da terra, mudancas
climaticas e intervencoes estruturais, como represamento e extracao de
agua subterranea (BUFFINGTON; MONTGOMERY, 2013; ZIPPER et al.,
2022; FIERRO et al., 2017).

Apesar de sua ampla representatividade em redes hidrograficas ao
redor do mundo, a compreensdo dos rios ndo perenes ainda é limitada,

sobretudo quanto a aplicacdo de modelos conceituais desenvolvidos para
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canais permanentes. Muitos desses modelos assumem um comportamento
fluvial baseado em estados de equilibrio e linearidade entre entradas e
saidas de energia (PHILLIPS, 2006; ROSGEN, 1994), o que se mostra insu-
ficiente para explicar a complexidade dinamica dos rios de terras secas,
que operam em estados transitérios e frequentemente instaveis (ADAMS,
2021; BRACKEN; WAINWRIGHT, 2006).

Neste contexto, a compreensdo das dindmicas de néo equilibrio, das
fontes de nao linearidade e da sensitividade geomorfologica desses sis-
temas torna-se fundamental para repensar conceitos classicos da geomor-
fologia fluvial (FRYIRS, 2017; BRIERLEY; FRYIRS, 2013), além de orientar
estratégias mais adequadas de manejo, conservacido e recuperagdo dos
Tios ndo perenes.

Este artigo tem como objetivo discutir os fundamentos tedricos que
envolvem o equilibrio, a sensitividade e a evolucdo fluvial em rios nao
perenes de terras secas, a partir de uma revisdo critica da literatura espe-
cializada. A partir dessa analise, propde-se uma reflexdo sobre a adequagao
dos modelos conceituais vigentes e os desafios que se impéem para com-
preender e intervir nesses sistemas hidrolégica e ecologicamente complexos.

Para alcangar os objetivos propostos, este trabalho adota como meto-
dologia uma revisdo critica da literatura especializada, com foco em estudos
que abordam a dinamica fluvial em ambientes aridos e semiaridos, a partir
da Teoria do Nao Equilibrio. A abordagem teérica esta ancorada em autores
que questionam modelos classicos de equilibrio geomorfologico e hidrologico,
propondo alternativas baseadas na complexidade, na nao linearidade e na
sensitividade dos sistemas naturais. O corpus teérico foi selecionado com base
em sua relevancia para a compreensao das dinamicas fluviais sazonais, com
destaque para os trabalhos de Phillips (2006, 2011), Brierley e Fryirs (2013),
Fryirs (2017) e Wohl (2021), entre outros, que fornecem o suporte conceitual

para reavaliar a aplicabilidade de modelos perenes a rios ndo perenes.
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2. Dinamica hidrolégica e geomorfolégica de rios nao perenes
em terras secas: desafios e compreensoes

Terras secas podem referir-se a qualquer area que apresente extrema
aridez, aridez e semiaridez (CAVALCANTI et al., 2006; TOOTH, 2000).
As terras secas sao caracterizadas geralmente por serem areas de pouca
chuva, no entanto, os detalhes de sua superficie sdo atribuidos a atuacao
dos sistemas fluviais. Logo, compreender as paisagens de terras secas é
entender os processos e formas fluviais (THOMAS, 2011), inclusive dos
rios ndo perenes. Todavia, nas tultimas décadas, a legislagdo ambiental e
a crescente perturbagdo humana vista na forma de ocupacéo desenfreada
de sistemas fluviais bem como a necessidade de garantir o abastecimento
de agua potavel para a populacdo desencadeou o esforgo coletivo entre
cientistas e gestores de terras para compreender e monitorar esses rios
(BUFFINGTON; MONTGOMERY, 2013).

Rios ndo perenes sdo geralmente caracterizados como canais intermi-
tentes ou riachos efémeros, considerando a sua descontinuidade espacial
e temporal de fluxo (MALLEN-COOPER; ZAMPATTI, 2020; SHANAFIELD
et al., 2021; SOUZA; HOOKE, 2021; TOOTH, 2000; WEKESA et al., 2020).
O inicio de um escoamento ndo perene depende da interrelagdo entre
elementos controladores do sistema ambiental como geologia, clima, topo-
grafia e vegetagdo (COSTIGAN et al., 2017; SHANAFIELD et al., 2021).
Eles representam mais da metade das extensoes de escoamentos fluviais do
mundo (DATRY et al., 2023). H4, inclusive, um aumento na intermiténcia
de uma série de sistemas fluviais, sendo um resultado dos diferentes tipos
de uso da terra, mudancgas climaticas e extracdo de agua subterranea de
maneira exagerada.

Rios ndo perenes possuem duracio e frequéncia de fluxo diferentes de
rios de ambientes umidos, pois tém sua resposta hidrolégica diretamente
relacionada com a dindmica de precipitagdo, geralmente caracterizada por
eventos de curta duracdo e mal distribuidos no espaco geografico (ALLEN
et al., 2020; RODRIGUES, 2020; SHANAFIELD et al., 2021; WEKESA et al.,
2020), sendo a manutengdo do fluxo por aquiferos pontual ou ausente,
respondendo a entrada de agua no canal através da area de captagdo de
chuva, o que gera vazdo por area de contribuicio (SHANAFIELD et al.,
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2021). Nesse sentido, teoricamente, quando mais proximos das zonas de
cabeceira, mais pontuais sdo os eventos de vazao por conta da menor area
de contribuigao.

E importante ressaltar que a frequéncia e a duracio dos eventos de
vazao estdo relacionadas ndo apenas aos padrdes de precipitacio e a area
de captacdo dos trechos, mas também aos materiais de margem/leito
dos canais. Trechos com leito rochoso, ou em areas predominantemente
rochosas, respondem mais rapidamente aos eventos de precipitagao,
gerando eventos de vazdes mais frequentes, porém de curta duragdo
(RODRIGUES et al., 2023).

Por outro lado, rios com presenca de aluvido, comuns em rios
intermitentes em ambientes semiaridos, apresentam uma capacidade
significativa de armazenamento de agua na aluvido (ocorrendo entre
eventos de escoamento) do canal nas dreas de maior area de contribuicao
(RODRIGUES; SOUZA, 2020a; RODRIGUES; SOUZA, 2020b; RODRIGUES;
SOUZA; XAVIER, 2021). A ocorréncia de eventos de vazdo superficial é
dependente da condicdo de saturagdo da zona hiporreica, sendo comum
a perda de transmissdo/vazdo por infiltracdo no leito (COSTA et al., 2013;
COSTA; BRONSTERT;, DE ARAUJO, 2012). Tal caracteristica dificulta a
previsibilidade de um limiar de volume e frequéncia especificos de preci-
pitacdo para gerar vazdo (DATRY et al., 2023).

Assim, rios ndo perenes sdo hidrologicamente e ecologicamente
distintos de canais perenes, o que remete a questdo se a base conceitual e
os modelos teérico-metodologicos desenvolvidos para canais perenes sao
realmente aplicaveis a canais de terras secas (ALLEN et al., 2020).

Para pensar em possibilidades de ajuste em ambientes fluviais de
rios ndo perenes, é importante considerar a base conceitual e a dinamica
espacgo-temporal desses canais. Nesse sentido, a questdo conceitual da
evolugdo em rios ndo perenes necessita de separagio entre o comporta-
mento natural e a mudancga fluvial.

O comportamento natural de um rio pode ser entendido como o
padrdao morfolégico do canal no tempo e no espaco, regido por uma dina-
mica frequente. Por exemplo, um rio ndo perene passa a maior parte do
ano seco por conta da irregularidade dos volumes pluviométricos que sdo
incapazes de recarregar os lencois freaticos, inibindo a dinimica fluvial
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por fluxo ausente, o que implica em uma manutencdo das formas durante
a maior parte do ano, mas, apés o inicio do periodo chuvoso, a morfo-
logia do rio pode ser alterada. Todavia, essa alteracdo ndo implica em
mudancas no comportamento do rio, mas, apenas ajustes esporadicos nas
unidades geomorficas presentes no ambiente fluvial (ALLEN et al., 2020;
RODRIGUES et al., 2023). Como as mudancas ocorrentes geralmente
ndo sdo previsiveis, esse comportamento natural pode ser considerado
como nao linear, por gerar respostas complexas (RODRIGUES; SOUZA;
XAVIER, 2021).

Outro exemplo ocorre em rios meandrantes, nos quais o compor-
tamento normal de um meandro passivo é a manutencdo de sua forma
e as mudancas rapidas ndo sdo comuns, entretanto, no meandro ativo,
é possivel ocorrer migragdo lateral e, consequentemente, ajuste fluvial
(CASADO; PEIRY; CAMPO, 2016).

E importante destacar que o ajuste nas unidades geomorficas nao
significa alteragdo no comportamento de um rio, pois existem canais que
migram constantemente em seu comportamento normal. Desse modo,
alteracoes geomorficas ndo sdo necessariamente mudancas de comporta-
mento fluvial (RODRIGUES et al., 2023). Entretanto, os comportamentos
fluviais podem estar dentro de uma perspectiva equilibrada ou nao-
-equilibrada (NANSON; HUANG, 2016; HUGGET, 2007; LANKFORD;
BEALE, 2007).

3. Nao equilibrio em rios nao perenes

A discussdo de equilibrio/néo equilibrio desempenha um papel de
suma importancia, quando os aspectos geomorfolégicos sdo acerca de
resisténcia, mudanca e resposta nos sistemas ambientais (PHILLIPS, 2009;
WOHL, 2021). Historicamente, os estudos baseados em equilibrio apontam
para uma determinada estabilidade/permanéncia de formas e processos
na paisagem, como se a natureza tendesse a um estado estacionario,
no qual a preservagdo das formas e a dinamica no tempo induzissem
um comportamento esperado linear entre entradas e saidas de energia,

sendo essa ultima relacdo linear a proporcionalidade (PHILLIPS, 2006).
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Mas a natureza esta longe de um comportamento linear de causa e efeito
(BRIERLEY et al., 2021).

Nesse sentido, a relagdo entre os balancgos de forcas de perturbacéo
e resisténcia buscam um equilibrio na paisagem, o qual esta ligado ao
estado de estabilidade do sistema, no qual os sistemas estaveis apre-
sentam magnitude e duragao das respostas proporcionais aos eventos
de disturbio. A ideia de classificagdo de rios naturais empregada nos
estudos de Rosgen (1994) aponta para a consideragado de rios em condicao
de estado estacionario de mudanca, como se um canal natural apresen-
tasse sempre uma condigdo equilibrada/estavel na natureza (PHILLIPS,
2011). Em contrapartida, as respostas desproporcionais aos eventos de
perturbacgdo caracterizam os sistemas nao equilibrados, ou seja, instaveis
(ADAMS, 2021; HUGGETT, 2007).

A questdo do equilibrio baseada na ideia de estado estacionario
aplicada em canais de terras secas pode ser facilmente rebatida ao
considerar definicoes estabelecidas e fechadas sobre esse tema (ADAMS,
2021). Howard (1988 apud PHILLIPS, 1992) estabeleceu uma defini¢do
formal e rigorosa sobre o tema afirmando que o equilibrio em um
sistema s6 existe caso uma mudanca na entrada cause outra mudanga
mensuravel na saida, imediatamente ou ap6s um tempo determinado.
Todavia, o comportamento do escoamento e a vazdo em pulsos ndo estdo
dentro de uma perspectiva equilibrada, pois mensurar a saida de energia
em um sistema com diversos limiares e ndo linearidades impedem que
essa entrada-saida seja invariavel (PHILLIPS, 1992, 2011). Além disso,
pequenos eventos de baixa magnitude podem gerar consequéncias
enormes em um sistema e eventos curtos podem gerar consequéncias
longas (PHILLIPS, 2006).

Outra dificuldade em demonstrar a existéncia de equilibrio através
da busca por um estado estacionario é a divulgada ideia de perfil longitu-
dinal concavo, no qual um rio busca ajustar seu perfil longitudinal para
compensar a relacdo entre capacidade de transporte e disponibilidade
de sedimentos. Chen et al. (2019) indicam que em ambientes de terras
secas os perfis longitudinais tendem a ser convexos ou aplainados, consi-
derando a alta variabilidade das chuvas temporal e espacialmente, reco-
brindo apenas uma parte da bacia hidrografica e com pouca contribuicao
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na vazdo do canal principal. Essa vazdo em pulsos diminui o processo de
entalhamento do talvegue e consequentemente a evolucgao do perfil lon-
gitudinal para um modelo “equilibrado”. Entretanto, tipos de morfologias
equilibradas dificilmente sdo encontradas na natureza de forma linear e
o estado estaciondrio permanente em um ambiente natural geralmente
esta ausente. De modo contrario, a perspectiva de nao-equilibrio do
sistema fluvial de terras secas, ou seja, a predominancia da instabilidade
morfolégica é a forma de entendimento mais adequada (CHEN et al.,
2019; PHILLIPS, 2011).

Stott (1998) apud Bracken e Wainwright (2006) sugeriu que o ndo-e-
quilibrio é uma representacdo mais aproximada da realidade dos sistemas
ambientais e que os pesquisadores se prendem erroneamente ao conceito
de equilibrio. As condi¢des de equilibrio raramente existem em areas
semiaridas e o comportamento transitério e ndo equilibrado é mais
comum (BRACKEN; WAINWRIGHT, 2006). O estado estacionario em um
rio ndo perene s6 pode ocorrer durante o periodo seco, quando nado ha
trabalho mecanico para gerar transporte ou deposicdo de sedimento, ou
seja, esses momentos em que o rio nao apresenta pulsos de inundacao
podem ser vistos como estados estacionarios de transicdo (ADAMS, 2021;
PHILLIPS, 2006).

Esse estado estacionario durante o periodo seco demonstra um
comportamento previsivel em rios ndo perenes, mesmo sendo nao
lineares, onde a linearidade pode ser previsivel em momentos estaticos
(PHILLIPS, 2003). Todavia, esses momentos estdticos sdo superados
ao passo que o limite de resisténcia do sistema é superado pela forca
esporadica em rios ndo perenes (escoamento em pulsos), que pode gerar
respostas complexas ndo lineares generalizadas nas unidades geomorficas
(LI et al., 2021).
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Quadro 1

REFERENCIAS CONCEITUAIS SOBRE COMPORTAMENTO LINEAR E NAO LINEAR EM SISTEMAS

AMBIENTAIS

Autor(es)

Tematica Principal

2009, 2011)

Phillips (2003, 2006,

Critica a ideia de equilibrio linear; defesa de sistemas com
multiplos limiares e comportamento néo linear; imprevisibilidade
de respostas em sistemas fluviais.

Wohl (2021)

Discussao sobre resisténcia, mudanca e resposta em sistemas
ambientais dentro da abordagem de equilibrio/nao equilibrio.

Brierley et al. (2021)

Natureza nao linear dos sistemas ambientais; rejeicio do modelo
de causa e efeito direto.

Rosgen (1994)

Classificacado de rios com base na ideia de equilibrio morfolégico;
canais em estado estacionario de mudanca.

Adams (2021)

Critica a aplicacao da ideia de estado estacionario em canais
de terras secas; defesa do conceito de estados estacionarios
transitorios e instabilidade predominante.

Huggett (2007)

Apoio a visao de sistemas instaveis com respostas
desproporcionais a disttrbios.

Howard (1988 apud
Phillips, 1992)

Definicao formal de equilibrio: mudanca na entrada deve resultar
em mudanca mensuravel na saida.

Chen et al. (2019)

Perfis longitudinais nao céncavos em ambientes aridos; defesa de
morfologias instaveis e sistemas nao equilibrados.

Stott (1998 apud

2006)

Bracken; Wainwright,

0 nao-equilibrio é mais realista para representar sistemas
ambientais, especialmente em areas semiaridas.

Bracken; Wainwright
(2006)

Predominancia do comportamento néo equilibrado e transitério
em ambientes semiaridos.

Li et al. (2021)

Respostas geomorficas complexas em rios ndo perenes devido a
forcas esporadicas e comportamento em pulsos.

Fonte: Autores (2025).

A discussdo entre equilibrio e ndo equilibrio nos sistemas fluviais,
especialmente em ambientes de terras secas, tem sido abordada por
diversos autores que questionam a linearidade e a previsibilidade dos
processos geomorfologicos. O quadro 1 sintetiza os principais estudos e
autores que contribuiram para esse debate, destacando suas respectivas
abordagens sobre a estabilidade morfoléogica, os estados estacionarios e as

respostas ndo lineares dos sistemas ambientais.
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4. Fontes de nao linearidade e controles de mudancas fluviais

As fontes de ndo linearidade sdo possibilidades de ajuste geomor-
fico frente a influéncia de entorno dos ambientes fluviais semiaridos,
considerando a quantidade de varidveis/elementos com seus respec-
tivos graus de liberdade e que podem responder de maneira variavel
a alteragdes nos inputs de energia. Entretanto, a auto-organizagio
de sistemas geomorficos depende do tipo de estabilidade existente
(MATTOS; FILHO, 2004). As perguntas-chave sdo: Um determinado
comportamento fluvial analisado é natural ou antrépico? As mudancas
sdo graduais ou catastroficas?

O tempo de alteragdo geomorfica em rios ndo perenes depende do
tipo de unidade existente no ambiente fluvial. Nessa perspectiva, o tempo
de mudanca em terras secas vai depender do tempo e da escala de inves-
tigacdo. Assim, na escala de bacia, ndo é possivel perceber mudangas
abruptas que ocorrem interanualmente em ambientes fluviais arenosos,
tendo em vista a necessidade de maiores temporalidades para ocorrer as
mudancas nas unidades de paisagem (THOMAS, 2004). Todavia, barras
arenosas que mudam gradualmente sdo relacionadas ao comportamento
gradual da vazdo e grandes eventos de cheia podem causar mudancas
rapidas e generalizadas nas unidades geomorficas do ambiente fluvial
(FRYIRS; BRIERLEY, 2013).

O que determina se vai ocorrer alteragdo em um rio sdo limiares de
mudanca, ou seja, quais determinadas alteragdes geomorficas sdo espe-
radas para cada tipo de rio (PHILLIPS, 2009; WOHL, 2021). Essas alteracdes
podem ser medidas em parametros de analise fluvial, como: confinamento,
numero de canais, textura, unidades geomorficas, estabilidade de margem,
sinuosidade etc. (BRIERLEY; FRYIRS, 2013; REID; BRIERLEY, 2015).

E importante salientar que a utilizacdo de dados socioecondémicos
pode ser interessante quando nao se dispde de dados para analisar deter-
minado evento extremo, como dados agropecudrios, econémicos ou, até
mesmo, fotos antigas de algum morador local (FRYIRS; BRIERLEY, 2009).
No semiarido brasileiro, geralmente os dados de uso e ocupacgado sdo igno-

rados pela comunidade académica em suas analises.
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5. Mudanca, degradacao e recuperacao em ambientes
fluviais semiaridos

Pensando em mudancga em rios ndo perenes de terras secas, a preo-
cupacgdo crescente com sistemas fluviais degradados gerou nas ultimas
décadas o crescente interesse pela reabilitacdo desses canais (FRYIRS,
2003). Entretanto, o conceito de sensitividade da paisagem (propensao
a mudanca) caiu em desuso nos ultimos anos, o que dificulta a busca
pelo conhecimento acerca da evolugdo da paisagem em sistemas fluviais
(FRYIRS, 2017).

Apesar do reconhecimento de longa data, desde a década de 1920,
do conceito de sensitividade na geomorfologia fluvial, ocorreram poucas
tentativas de desenvolver uma abordagem sistematica e consistente para
analisar a sensitividade de rios (REID; BRIERLEY, 2015). A sensitividade
pode ser entendida como a probabilidade de uma determinada mudancga
nos controles de um sistema que produza respostas sensiveis, reconhe-
civeis e persistentes. Desta maneira, a questdo da sensitividade abrange
dois aspectos: (1) a propensdo a mudanca; (2) a capacidade do sistema
em absorver a mudanca. Ou seja, é uma relacdo entre forgas de disttrbio
e resisténcia, o que pode gerar respostas complexas (BRUNSDEN, 2001;
RODRIGUES; SOUZA; XAVIER, 2021).

A resisténcia pode ocorrer na estrutura da paisagem, como as proprie-
dades fisicas e quimicas de uma rocha que podem responder aos processos
hidrolégicos e erodibilidade. A resisténcia também pode ser morfologica,
na qual o grau de inclinagdo do relevo ird determinar o potencial ener-
gético da agua e, consequentemente, definir a velocidade dos processos
de incisdo fluvial no terreno. Brunsden (2001) fala sobre transmissdes de
impulsos na paisagem e como isso influencia na dissipacdo de energia e
na manutengao das formas. E importante destacar também a existéncia de
filtros de resisténcia; a energia utilizada para realizar trabalho mecanico,
absorgdo e ajuste da forma sdo parametros para minimizar a utilizagdo e
o acumulo de energia (BRUNSDEN, 2001).

Os ambientes fluviais do semiarido enfrentam uma série de desafios
que levam a degradacao significativa de seus leitos e margens. Um dos

principais fatores contribuintes é a variabilidade extrema das condigoes
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hidrologicas, caracterizada por periodos curtos de intensas chuvas seguidos
por longas secas (SOUZA; ALMEIDA, 2015; ZIPPER et al., 2022). Esses
eventos causam erosdo acelerada das margens dos rios e contribuem para
a sedimentacgdo excessiva nos leitos fluviais, pela grande quantidade de
carga sedimentar produzida (XAVIER, 2021).

Além disso, as mudancas hidrolégicas induzidas por atividades
humanas tém exacerbado os processos de degradacdo nos ambientes flu-
viais do semiarido (FIERRO et al., 2017). A construcdo de barragens e a
retirada excessiva de dgua para irrigacio alteram o regime natural dos rios,
diminuindo o fluxo de base durante os periodos de seca e aumentando a
ocorréncia de eventos de fluxo intenso durante a estagdo chuvosa. Praticas
agricolas inadequadas e o desmatamento das areas de vegetagdo riparia
aumentam a vulnerabilidade do ambiente fluvial (BRACKEN et al., 2013;
REN et al., 2021; WU et al., 2021).

A introducdo de espécies invasoras é outro fator que contribui para a
degradacao dos ambientes fluviais semiaridos. Espécies como a algaroba
(Prosopis juliflora) e a leucena (Leucaena leucocephala), que competem
com a vegetacdo nativa por recursos hidricos e nutrientes, alteram a
composigdo do solo e reduzem a biodiversidade das espécies nativas, afe-
tando a resisténcia a eventos de chuvas intensas (SHIFERAW et al., 2023;
WEIDENHAMER; CALLAWAY, 2010). Essas espécies facilitam a entrada de
outras espécies invasoras e pragas, criando um ciclo vicioso de degradagao
ambiental. Para enfrentar esses desafios, estratégias de manejo incluem
o controle mecanico e quimico dessas espécies invasoras, reintrodugao
de espécies nativas adaptadas ao clima semiarido e o engajamento das
comunidades locais em praticas sustentaveis de uso da terra. A combinagao
dessas abordagens é essencial para promover a resiliéncia e a recuperacgao
de ecossistemas degradados de ambientes fluviais semiaridos, garantindo a
sustentabilidade ambiental a longo prazo (ARAUJO et al., 2014; SHIFERAW
et al., 2023).

A recuperacdo geomorfica dos rios é um processo natural que reflete a
capacidade de autocura dos sistemas fluviais, especialmente em contextos
em que a degradacdo predominou. A literatura destaca que, embora o con-
ceito de recuperacdo de rios tenha sido amplamente discutido na ecologia,
a compreensdo geomorfica desse processo € relativamente recente, sendo
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estruturada apenas nos anos 2000. Avaliar a recuperagdo geomorfica é fun-
damental para entender como os rios se ajustam as mudancgas ambientais
e como suas trajetorias evolutivas podem ser gerenciadas para favorecer
a resiliéncia e adaptagdo. Essas analises permitem o desenvolvimento de
estratégias de manejo mais avangadas, como as iniciativas de “espacgo para
se mover” e “rios de liberdade”, que dao ao rio a capacidade de se ajustar
de maneira autonoma (BRIERLEY et al., 2021; FRYIRS; BRIERLEY, 2013;
REID; BRIERLEY, 2015).

No entanto, as dinAmicas nédo lineares e respostas induzidas por limiar
tornam dificil prever com precisdo o curso da recuperagao de um rio, o que
implica uma gestdo mais cautelosa e adaptativa. O modelo de River Styles
identifica trés principais trajetérias de ajuste geomorfico (degradacao,
restauracdo e criacdo) e cinco estados-chave que vao desde condicdes
intactas até o ponto de inflexdo e restauragdo, propondo um caminho
integrado para a recuperagido dos sistemas fluviais e sua resiliéncia frente
as pressdes ambientais (BRIERLEY; FRYIRS, 2005; FRYIRS; BRIERLEY,
2018; RODRIGUES et al., 2023).

6. Consideracées finais

Por fim, rios ndo perenes apresentam sistemas nao equilibrados
sazonais, mas com estados estacionarios de transigdo interanual entre os
pulsos de inundagdo que ocorrem durante o periodo chuvoso, gerando
trabalho mecanico (ZIPPER et al., 2022). Por exemplo, Rodrigues, Souza e
Xavier (2021), ao analisar a sensitividade em trechos de um rio ndo perene,
apontam o tamanho dos trechos e o periodo de analise, para, entdo, apos
as definicdes dos parametros, definirem as modificagdes geomorficas e os
controladores ambientais envolvidos nas mudancas. As entradas e saidas
de energia foram varidveis funcionando em pulsos de vazdo (LI et al.,
2021), alterando a presenga/a auséncia de unidades geomorficas na escala
de canais como barras, ilhas e planicies de inundacdes (RODRIGUES;
SOUZA; XAVIER, 2021).

A analise desenvolvida evidencia que os rios ndo perenes em

ambientes semidridos operam dentro de um paradigma de ndo equilibrio,
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no qual respostas geomorfolégicas nao lineares e comportamentos transi-
toérios sdo a norma. Esse entendimento demanda a superagdo de modelos
tedricos baseados na linearidade e na previsibilidade, historicamente apli-
cados aos canais perenes. Em termos teoricos, o desafio esta em consolidar
abordagens que reconhecam os multiplos limiares de resposta e a alta
sensitividade dos sistemas fluviais de terras secas.

Para a pesquisa aplicada, destaca-se a necessidade de desenvolver
indicadores operacionais de sensitividade e resiliéncia fluvial, capazes
de orientar politicas de manejo adaptativo, monitoramento hidrossedi-
mentologico e estratégias de restauracao ecologica. Além disso, é funda-
mental integrar dados socioambientais, histéricos e participativos para
compreender os efeitos das agdes antropicas e planejar intervengdes em
escala local. O avancgo nessa agenda depende da colaboragdo entre a geo-

morfologia tebrica, a ecologia da paisagem e as ciéncias sociais aplicadas.
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