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RESUMO

Os cursos d'agua sao ambientes dinamicos que desempenham um papel
fundamental na transformacdo da paisagem, devido as suas -caracteristicas
especificas e as mudancgas fluviais associadas. Esses corpos de 4gua agem como
agentes modificadores com dindmicas, estilos e formas variadas. Em &reas
semiaridas e de Embasamento Cristalino, essas modificacbes podem ocorrer
naturalmente de forma mais lenta, em funcéo da litologia e da irregularidade das
chuvas. Assim, este trabalho tem como objetivo central, classificar os estilos e
padrdes fluviais no curso do rio Apodi-Mossor6 localizado sobre o Embasamento
Cristalino, no Semiarido no Estado brasileiro do Rio Grande do Norte. No quesito
metodoldgico, a pesquisa caracterizada como analitica e descritiva com abordagem
qualiquantitativa, adota para interpretacdo do objeto de estudo, a analise de
parametros morfométricos da area, e uma classificacdo de estilos fluviais
considerando a configuragéo de vale, forma em planta e unidades geomorfolégicas.
Os resultados indicam que a estrutura litologica, altimetria e declividade exercem uma
influéncia significativa sobre os indices morfométricos da bacia hidrografica, atuando
como um importante controlador da dindmica fluvial do rio Apodi-Mossoré. Quanto
aos estilos fluviais, os vales confinados predominam em areas de maiores
declividades e altitudes, enquanto os vales ndo confinados e parcialmente confinados
ocorrem a partir de rupturas de declive, onde h4 menor capacidade de energia de
fluxo, favorecendo a deposi¢cédo de sedimentos.
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ABSTRACT

Watercourses are dynamic environments that play a fundamental role in landscape transformation
due to their specific characteristics and associated fluvial changes. These bodies of water act as
modifying agents with varied dynamics, styles, and forms. In semi-arid areas and crystalline
basement regions, these modifications can naturally occur more slowly due to lithology and irregular
rainfall. Thus, this study aims to classify the fluvial styles and patterns of the Apodi-Mossoro6 River,
located on the Crystalline Basement in the Semi-arid region of the Brazilian state of Rio Grande do
Norte. Methodologically, the research is characterized as analytical and descriptive with a qualitative-
guantitative approach. It adopts the analysis of morphometric parameters of the area and a
classification of fluvial styles considering valley configuration, planform, and geomorphological units
for the interpretation of the study object. The results indicate that lithological structure, altimetry, and
slope exert a significant influence on the morphometric indices of the watershed, acting as important
controllers of the fluvial dynamics of the Apodi-Mossoré River. Regarding fluvial styles, confined
valleys predominate in areas with higher slopes and altitudes, while unconfined and partially confined
valleys occur at slope breaks, where there is lower flow energy capacity, favoring sediment
deposition.

Keywords: Fluvial morphodynamics; Morphometry; Fluvial controllers; Fluvial geomorphology.

RESUMEN

Los cursos de agua son ambientes dinamicos que desempefian un papel fundamental en la
transformacioén del paisaje, debido a sus caracteristicas especificas y a los cambios fluviales
asociados. Estos cuerpos de agua actian como agentes modificadores con dinamicas, estilos y
formas variadas. En areas semidridas y de basamento cristalino, estas modificaciones pueden
ocurrir naturalmente de manera mas lenta, debido a la litologia y a la irregularidad de las lluvias.
Asi, este estudio tiene como objetivo principal clasificar los estilos y patrones fluviales del rio Apodi-
Mossord, ubicado sobre el Embasamiento Cristalino en la regién semiarida del estado brasilefio de
Rio Grande del Norte. En cuanto a la metodologia, la investigacion, caracterizada como analitica y
descriptiva con un enfoque cualicuantitativo, adopta para la interpretacion del objeto de estudio el
analisis de parametros morfométricos del area y una clasificacion de estilos fluviales considerando
la configuracion del valle, la forma en planta y las unidades geomorfoldgicas. Los resultados indican
que la estructura litologica, la altimetria y la pendiente ejercen una influencia significativa sobre los
indices morfométricos de la cuenca hidrografica, actuando como un importante controlador de la
dindmica fluvial del rio Apodi-Mossord. En cuanto a los estilos fluviales, los valles confinados
predominan en areas con mayores pendientes y altitudes, mientras que los valles no confinados y
parcialmente confinados ocurren a partir de rupturas de pendiente, donde hay menor capacidad de
energia de flujo, favoreciendo la deposicion de sedimentos.

Palabras clave: Morfodinamica fluvial; Morfometria; Controladores fluviales; Geomorfologia fluvial.

1 INTRODUCAO

No semiérido brasileiro, a disponibilidade da &gua € caracterizada por uma
distribuicdo irregular, pelos baixos indices de pluviosidade e periodos longos de estiagem,

influenciando na dinamica fluvial local, resultando na predominancia de rios intermitentes e
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efémeros, cuja vazéo depende fortemente do periodo chuvoso.

Lima e Girdo (2020), destacam que a principal caracteristica da regidao nao é
apenas a baixa pluviosidade, mas sobretudo a irregularidade e imprevisibilidade das
mesmas, que mesmo em anos favoraveis podem se concentrar em pequenos intervalos de
tempo ao longo de um ano. Segundo Menezes et al. (2010) e Rocha et al. (2020), a estacéo
chuvosa, com indices pluviométricos relativamente baixos, se restringe a poucos meses,
de trés a quatro meses durante o0 ano, com precipitacao anual média de aproximadamente
960 mm.

Desse modo, sendo a &gua o principal condutor natural de forcas e responsavel
pelo movimento e alimentacdo dos corpos hidricos pelo escoamento superficial, a
morfodinamica fluvial assume resultados derivados do comportamento da drenagem. De
acordo com Marcal (2013), os rios ndo sdo estaticos, e seu comportamento pode ser
definido pelos ajustes morfolégicos induzidos por uma série de processos erosivos e
deposicionais. E nesse contexto, estudos como os de Shibata e Ito (2014), Meslard (2022)
e Fu et al. (2023) demonstram que a agua atua como a principal fonte modeladora das
formas fluviais, fornecendo a energia necesséria para os processos de erosao e deposicao,
enquanto também transporta e deposita matéria nos cursos d'agua, criando ambientes com
caracteristicas distintas.

Conforme Von Sperling (2007), ha, entretanto, uma complexidade em se levar os
aspectos que influenciam no comportamento inerentes a modelagem, haja vista a
diversidade de configuracdes fluviais em detrimento das condigbes topograficas,
geoldgicas, climaticas e hidrologicas. O conjunto destes aspectos atribuem um carater
dindmico a configuracéo do canal, associado com os processos modeladores do canal com
as caracteristicas do escoamento que vao agir de forma diferente em cada espaco ao longo
do tempo.

S&o diversos o0s processos envolvidos na construcdo e evolucdo dos ambientes
fluviais, onde mudancas espaciais e temporais ocorrem em intervalos variados de tempo.
Brunsden & Thornes (1979) afirmam que cada ambiente é caracterizado por suas formas e
caracteristicas proprias, que se mantém ao longo do tempo, levando em considerac¢ao tanto
o periodo de sua consolidagdo quanto sua duragdo. Assim, 0 tempo é responsavel por
modular o sistema, o0 qual traz consigo processos de perturbacdes causando instabilidade
e, consequentemente, ocasionando a sensibilidade da paisagem a mudanca.

Nesse contexto, varios estudos ressaltam a importancia do entendimento dos

estilos fluviais, especialmente para identificar &reas mais sensiveis a perturbacdes dentro
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da bacia hidrografica, como Menezes e Salgado (2019), Souza e Branco (2021), e Franco,
Souza e Lima (2022). Essas pesquisas oferecem previsdes sobre como um curso d’agua
pode responder a modificacdbes no ambiente, fornecendo subsidios significativos para o
planejamento ambiental e a gestédo de recursos hidricos.

Entre os trabalhos que tratam desses temas, destacam-se os de Brierley e Fryirs
(2005), que introduziram conceitos fundamentais sobre analise geomorfologica de rios;
Brierley et al. (2008), que avangaram nas classificagdes fluviais; e estudos regionais como
0os de Souza e Correa (2015), Franco, Souza e Lima (2022) e Souza, Santos e Oliveira
(2023), que aplicaram essas abordagens ao contexto do semiarido brasileiro. Trabalhos
mais recentes, como 0s de Rodrigues e Souza (2021), Wheeler et al. (2022), Fryirs e
Brierley (2022), Rodrigues et al. (2023), Branco e Souza (2024), ampliam essa discusséo,
explorando respostas fluviais a diferentes impactos naturais e antropicos.

Assim, reconhecendo a relevancia espacial e cientifica de estudos sobre os
sistemas fluviais no semiarido, esta pesquisa foca no rio principal da bacia hidrogréafica do
Apodi-Mossor6 - BHRAM, especificamente em sua porcao localizada no Embasamento
Cristalino, tendo como objetivo, classificar os seus padrdes e estilos fluviais. Para isso,
adota-se a proposta de classificacdo de estilos fluviais de Brierley e Fryirs (2005),
considerada por Magalhdes Junior, Barros e Cota (2020) a mais completa. Além de ser
flexivel e aplicavel a diferentes abordagens e ambientes com caracteristicas fisiograficas
distintas, permite avaliar as condi¢des dos canais, o que pode ser Uutil no planejamento de
acOes de recuperagédo, ao estudar a evolucao dos vales fluviais.

Deve-se a partir disso, trazer a caracterizacdo dos aspectos morfométricos da
por¢cdo da BHRAM que esta sobre o Embasamento Cristalino, comparando-os com os da
porcao localizada na Bacia Sedimentar, bem como com os da area total da BHRAM. Por
conseguinte, deve-se identificar os estilos fluviais desse trecho do rio Apodi-Mossoré e
discutir as suas relacbes com os padrdes fluviais existentes. No mais, indica-se que a
escolha pelo direcionamento ao entendimento da dinamica fluvial sobre a area do
Embasamento Cristalino, deve-se ao papel fundamental dessa sub-bacia no
comportamento e direcionamento da drenagem fluvial da bacia hidrografica do rio Apodi-

Mossoro.
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2 MATERIAIS E METODO
2.1 Caracterizacéo geral da area de estudo

A pesquisa tem como local de estudo a bacia hidrogréafica do rio Apodi-Mossoré —
BHRAM, mais precisamente, o trecho do rio Apodo-Mossoro sob o recorte territorial da sua
area sob o Embasamento Cristalino (Figura 01). Esta bacia se encontra situada na regido
Oeste Potiguar, dentro da regido hidrografica do Nordeste Oriental, no estado do Rio
Grande do Norte, compreendendo 52 municipios.

Em aspectos geoldgicos, a BHRAM tem suas condicbes ambientais sobre a
estrutura geologica que confere dois grandes dominios bem delimitados: o Embasamento
Cristalino na metade sul que engloba rochas pré-cambrianas em seu alto e médio curso —
local deste estudo - e o Bacia Sedimentar na metade norte com rochas datadas do

mesoz0ico e cenozoico da bacia potiguar no médio e baixo curso inferior (Maia, 2012).

Figura 01 — Mapa de localizacdo da area de drenagem do rio Apodi-Mossor6 sobre o

Embasamento Cristalino, Semiarido potiguar, Brasil
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Nesse sentido, no que corresponde ao Embasamento Cristalino, a area do baixo
curso do rio Apodi-Mossoré apresenta uma complexa composicéo litolégica, constituida por
rochas igneas e metamoérficas (monzogranitos a sienogranitos porfiriticos grossos, com
anfibolio e biotita, associados a dioritos; granitos de composi¢cado sieno a monzogranitica,
leucocraticos, e ortognaisses graniticos a granodioriticos, migmatizado), influenciadas por
fraturamentos estruturais que orientam a disposicao litolégica, bem como a drenagem
(Souza, Souza, Souza, 2023). Nessa perspectiva, tendo isso, relacdo direta com todo o
arranjo de producéo hidrologica da bacia, segundo o que afirmam Lemos Filho, Espinola
Sobrinho e Oliveira Junior (2022), no Embasamento Cristalino torna-se mais favoravel uma
alta concentracédo de canais e ravinas de drenagem de escoamento superficial.

Assim como a diversidade geoldgica que compreende a BHRAM, apresenta idades
e formacbes que resguardam importantes informacdes acerca de sua historia natural
iniciada h& milhdes de anos, a geomorfologia apresenta diversas configuracdes da
paisagem. Na superficie estdo tracados um complexo arcabou¢o como resultados dos
processos evolutivos e formas através dos aspectos geomorfolégicos na area de estudo,
com a presencga de macicgos residuais inteiramente cristalinos no extremo oeste, 0 macico
de Pereiro, macicos residuais com cobertura sedimentar, como o0 maci¢co de Martins-
Portalegre, que se destaca topograficamente na paisagem da extensa depressao sertaneja
(Souza, Souza, Souza, 2023).

De acordo com Souza (2023), o conjunto geolégico-geomorfolégico é dominado
pelo clima semiarido, marcado pela irregularidade pluviométrica, altas temperaturas e taxas
de evapotranspiracdo. As maiores médias de 1314,6 mm, 1221,3 mm e 1178,4 mm esta
para os municipios de Agua Nova, Martins e Serrinha dos Pintos, respectivamente, e o
menor valor de 678,9 mm para Tenente Ananias conforme a figura 02.

Segundo Diniz e Pereira (2015) o principal responsavel pelas precipitacfes
pluviométricas nessa localidade € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual atua
pela maior parte da precipitacdo registrada entre o primeiro quadrimestre mais chuvoso de
fevereiro a maio. Medeiros, Cavalcante e Pinheiro (2018) indicam que essas condi¢des das
dindmicas atmosféricas dos maiores indices pluviométricos estdo condicionadas as
questdes de relevo, onde areas com maior ocorréncia de chuvas estéo situados em trechos
de maior altitude, sobre rochas pré-cambrianas, que compdem uma elevada densidade de

canais de drenagem.
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Figura 02 — Gréfico das médias dos totais pluviométricos de precipitacédo (1973-2002) dos
municipios situados na area do Embasamento Cristalino da bacia hidrogréafica do rio
Apodi-Mossoro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024) a partir de dados da EMPARN (2024).

O rio principal da bacia hidrogréfica, apresenta leito de 210 km de extenséo, desde
suas nascentes, na regido serrana de Luis Gomes, até sua foz, entre 0s municipios de
Grossos e Areia Branca, no Rio Grande do Norte. Abrange uma area de 14.276 km2,
correspondendo a 26, 8% da area estimada do Estado (Carvalho, 2022; Fontes, Filho,
Costa, 2023; Souza, Souza, Souza, 2023).

No seu alto e médio curso, no qual o Embasamento Cristalino esta situado, ha uma
elevada densidade de drenagem, resultado de sua relacdo com o Embasamento pré-
cambriano (Silva; Carvalho, 2024). Nesse sentido, os padrdes dendritico e sub-dendritico
resultam da impermeabilidade das rochas cristalinas (Maia; Bezerra, 2012), pois, como
descreve Carvalho (2011), os terrenos cristalinos dispdem de maior quantidade de cursos
d’agua superficiais e apresenta escassez de aguas subterraneas, em fungao das condi¢des

hidrogeoldgicas.

2.2 Procedimentos metodolégicos

Esta pesquisa caracteriza-se como do tipo analitica e descritiva, do ponto de vista
dos objetivos, pois tem-se a finalidade de expor e identificar os estilos fluviais presentes no
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rio Apodi-Mossoré, bem como analisar a morfodinamica fluvial a partir dos padrdes dos
estilos. A avaliacdo destes locais levardA em consideracdo uma abordagem quali-
guantitativa, quanto a forma de examinar os dados obtidos.

Os procedimentos metodoldgicos fundamentam-se sobretudo, em pesquisa de
gabinete com o levantamento bibliogréfico, observacdo de imagens de satelite, produgdes
cartograficas, classificacao de estilos fluviais, levantamento dos parametros morfométricos
da bacia hidrogréfica, e pesquisa de campo para observacédo, reconhecimento e registro
fotogréfico.

Para constituicdo dos mapas fez-se o uso do software Qgis versédo 3.28.12 Firenze.
O mapa de localizacdo da area de estudo foi realizado com base em dados vetoriais do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2021) para os shapefile do estado do
Rio Grande do Norte e Brasil, os shapefile de drenagem, delimitacdo da bacia hidrografica
e o recorte do Embasamento Cristalino foi utilizado os dados da Agéncia Nacional de Aguas
- ANA (2021).

Para o conhecimento das caracteristicas morfométricas da area de estudo, optou-
se também em efetuar o procedimento para a area da bacia localizada sob a bacia
sedimentar como forma de compreender essas caracteristicas da area de estudo sob a
Otica do contexto geral da bacia hidrografica. Assim, foram aplicados os parametros
conforme estudos de Villela e Matos (1975), Lima (2008), Pereira et.al (2019) e Cavalcante,
Grigio e Diodato (2021), em que foram observados os seguintes parametros: fator de forma
(Kf), indice de circularidade (Ic), coeficiente de compacidade (Kc), densididade de
drenagem (Dd) e raz&o de relevo (Rr) (Tabela 01), sendo estes gerados no software Qgis

versao 3.28.12 Firenze.

Tabela 01 — Indices morfométricos utilizados na caracterizacéo
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Fonte: Organizado a patrtir de Villela e Matos (1975),

Lima (2008), Pereira et. al (2019) e
Cavalcante, Grigio e Diodato (2021).

Para a obtencgé&o desses dados, utilizou-se as camadas em vetores dos respectivos

recortes, imagem do Modelo Digital de Elevacdo - MDE e camadas vetoriais do canal
principal e canais de drenagem. Primeiramente, foi criada uma nova camada para se
calcular o eixo axial da bacia desconsiderando os meandros, ou seja, é tracado uma linha
reta & montante para jusante da bacia, utilizando o canal principal. E por meio deste eixo
foi possivel calcular os valores morfométricos.

Na etapa seguinte, foi criado um novo campo para a ‘area e perimetro’ na camada
da bacia por meio da ferramenta ‘Calculadora de Campo’. No canal principal foi criado o
‘Comp’, que é comprimento do rio. Na camada do eixo axial e na camada da drenagem,
também foi feito a criagdo do ‘Comp’.

A partir do MDE foi realizado os valores de altimetria através da caixa de
ferramentas ‘estatisticas zonais’, calculando as estatisticas de média, minimo, maximo e o
intervalo. Com todos os dados adquiridos, esses valores fisicos foram colocados na tabela
de atributos da camada da bacia, sendo todo esse processo também realizado para o
recorte do Embasamento Cristalino. Logo em seguida, efetuou-se os célculos dos indices
a partir da ‘Calculadora de Campo’ com suas respectivas equacgdes, sendo gerada as

informacBes morfométricas para serem analisadas.
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Para a classificacéo de estilos fluviais, adotou-se a metodologia dos estilos fluviais
desenvolvida por Brierley e Fryirs (2005). Essa metodologia propfe a classificacdo de
segmentos do rio visando a interpretacdo da forma, comportamento, condicdo e potencial
de recuperacdo de um rio. Nela, é possivel organizar e diferenciar as caracteristicas dos
ambientes em grupos, que podem ser comparados e interpretados para fins de uma melhor
compreensao da dinamica fluvial.

De acordo com Pelech (2021), os estilos fluviais, a tipologia de rios propriamente
dita, sdo identificados a partir de trechos de canal, considerando a configuragéo do vale
pela identificacdo do grau de confinamento do rio, analise da forma em planta e pelas
unidades geomorfolégicas que foram alguns dos itens utilizados na analise, além da
morfologia fluvial. Assim, a estrutura e definicdo da configuracdo do vale fluvial utilizado
para a identificacdo dos estilos fluviais do local de estudo pode ser demonstrada conforme
a Tabela 02.

Tabela 02 — Variaveis de analise para definicdo dos estilos fluviais

Configuracao de Vale Configuracao de Vale Configuracao de Vale Nao
Confinado Parcialmente Confinado Confinado
>90% de margem Entre 10% e 90% de confinamento <10% de confinamento de
confinada de margem margem
Auséncia de varzeas Grau de confinamento lateral Auséncia ou canais
Forma em planta do Forma em planta do canal descontinuos
canal Unidades Geomorfolégicas Forma em planta do canal
Unidades Unidades Geomorfolégicas
Geomorfoldgicas

Fonte: Brierley e Fryirs (2005) adaptado por Rodrigues e Souza (2021).

Para a definicdo das unidades geomorfolégicas da area de estudo, que séo
produzidas pelos processos de erosdo e sedimentacao, foi utilizada a base taxonémica
para mapeamento geomorfolégico de feicbes fluviais proposto por Wheaton et al. (2015),
levando em consideracdo exclusivamente as unidades geomorfologicas reconhecidas e
presentes nos locais da pesquisa (Quadro 01).

Salienta-se que por meio das classificacbes geomorfolégicas dos rios, foi possivel
apresentar as caracteristicas e o funcionamento dos mesmos, 0s quais se configuram como
um dos modeladores da superficie terrestre. Além de ser de grande relevancia para
identificacdo de mudangas no sistema fluvial e problemas ao longo do canal fluvial,

conforme demonstram Gomes e Magalh&es Junior (2018), Gomes e Magalhdes Junior
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(2020), Pelech (2021) e Marchioro e Ollero (2023), em que trabalham com a classificacédo

hidrogeomorfolégica de areas umidas e de rios.

Quadro 01 - Lista das unidades geomorfolégicas analisadas no contexto fluvial

Localizacao Niveis Taxondmicos
Nivel 1 Nivel 2 (Mlc\)l:\floello3 ia
(Situagao Vertical) (Forma) '09
especifica)
Canal
Concova secundario
Fora do Canal m
Planicie de inundacéo Convexa liha
ativa Planicie de
Plana inundacéo
Barra lateral
Barra
Canal Convexa longitudinal
Dentro do canal
Barra de
matacao

Fonte: Adaptado de Wheanton et al. (2015).

Desse modo, para iniciar o reconhecimento dos estilos fluviais do perfil do canal,
recorreu-se primeiramente a analise do rio Apodi-Mossoré sob o Embasamento Cristalino
a partir de imagens do Google Earth e, em seguida a pesquisa de campo. A vetorizacao
dos canais para os estilos fluviais foi realizada por meio da ferramenta ‘adicionar caminho’
do préprio Google Earth, os arquivos foram salvos no formato *kml, no qual foi possivel ser
convertido no Qgis como arquivo de vetor. Ainda no Google Earth, executou-se a pré-
identificagcdo da configuragdo do vale, forma em planta do canal e unidades
geomorfolégicas presentes. As imagens também permitiram selecionar 22 pontos para
serem visitados em pesquisa de campo, levando em consideragao os locais com melhores
acessos e diversidade de paisagem.

Essa pesquisa campo foi realizada nos dias 30 de abril, 02 de julho e 30 de agosto
de 2024, durante o periodo de estiagem do ano hidrolégico da regido, a fim de ter melhor
visibilidade da morfologia do canal fluvial. Para o registro das caracteristicas observadas in
loco, foi utilizada uma ficha de campo.

Nessa ficha, foram registrados elementos como a configuracéo do vale, a forma em

planta do canal, a morfologia do leito, as unidades geomorfolégicas, as barras de canal e
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0S processos atuantes no canal, seguindo o modelo proposto por Brierley e Fryirs (2005),
adaptado por Magalhdes Junior e Barros (2020). Além disso, foram feitos registros
fotograficos com marcagcdo de coordenadas UTM, altitudes e horarios, utilizando o

aplicativo Timestamp Camera Free.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados dois topicos referentes aos resultados e
discussbes. O primeiro consiste em discutir os parametros morfométricos encontrados para
a BHRAM e seus distintos contextos geologicos (Embasamento Cristalino e Bacia
Sedimentar) como forma de compreender e comparar as proporcdes e as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica. O segundo e ultimo, debruca-se sobre a classificacdo dos
estilos e padrdes fluviais encontrados no rio principal. A forma como se da a exposi¢céo e
discussédo desse tépico para melhor compreenséao dos trechos fluviais, optou-se por seguir

a ordem do montante a jusante (do alto curso ao meédio curso).

3.1 Anédlise das caracteristicas morfométricas do rio Apodi-Mossoré na éarea do

Embasamento Cristalino

A bacia hidrografica do rio Apodi-Mossor6 possui uma area total de 14.287 kmz,
dividida entre Embasamento Cristalino, que ocupa 7.367 km?, e Bacia Sedimentar, com
6.921 kmz2. Apesar de areas e perimetros semelhantes, as por¢des geoldgicas apresentam
caracteristicas morfométricas bastante distintas, como mostra a Tabela 03.

O Embasamento Cristalino, possui caracteristicas morfométricas que favorecem a
concentracdo de canais e um escoamento mais direto, 0 que pode resultar em respostas
rapidas a eventos de precipitacdo; e a porcdo da Bacia Sedimentar tende a apresentar
naturalmente, uma maior capacidade de infiltracdo, o que influencia a retencdo e o
escoamento retardado das aguas.

Em relacdo ao coeficiente de compacidade (Kc), que indica a forma da bacia
hidrogréfica, valores proximos a 1 sugerem uma forma circular e maior propensao a
escoamentos concentrados e rapidas respostas hidrolégicas, o que aumenta o risco de
enchentes, conforme aponta Christofoletti (1980). No caso da BHAM, o valor de Kc
encontrado foi superior a 1, caracterizando-a como alongada. Esse formato favorece uma

melhor distribuicdo das dguas nos canais fluviais durante a estacédo chuvosa, diminuindo a
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possibilidade de enchentes devido ao maior tempo de concentracéo das aguas. Ao verificar
a area correspondente exclusivamente ao Embasamento Cristalino, constatou-se que a

mesma ndo possui uma forma circular, pois apresenta valor de (2,33), logo, também

naturalmente ndo deve apresentar riscos de enchentes.

Tabela 01 — Caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréafica Apodi-

Mossoro/RN
: Bac’:|g PEEE e BIEARN Porcdo da BHAM
Caracteristicas Morfométricas h|dr_ograf|c§1 LS SIS @ sobre a Bacia
rio Apodi- Embasamento Sedimentar
Mossoro (BHAM) Cristalino
Area (A) (km?) 14.287,97 7.367,14 6.921,43
Perimetro (P) (Km) 868,58 716,36 656,52
Menor cota do curso d’agua (m) 0,00 42,25 0,00
Maior cota do curso d’agua (m) 858,62 858,62 292,41
Comprimento do curso d’agua 220,54 94.69 119,36
(L) (km)
Comprimento total dos cursos
d’agua (Lt) (km) 4.806,34 3.228,86 1.576,79
Coeficiente de Compacidade 203 233 220
(Kc)
Fator Forma (Kf) 0,29 0,82 0,48
indice de Circularidade (Ic) 0,23 0,18 0,20
Densidade de Drenagem (Dd) 0,33 0,43 0,22
Razédo de Relevo (Rr) 0,0039 0,0086 0,0025

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No que se refere ao fator forma (Kf) e ao indice de circularidade (Ic), a BHAM
apresentou valores baixos, convergindo ao fato que a bacia possui formato alongado. Com
0 que corrobora Peixoto et al. (2021), em seus estudos morfométricos no alto curso da bacia
hidrogréfica do Rio do Carmo — RN, o fator forma (Kf) associado com as caracteristicas
hidrolégicas, com chuvas concentradas entre 3 e 4 meses, e a baixa infiltracdo de agua no
solo, Ihe conferem um escoamento muito variavel.

Padilha e Souza (2017), que realizaram caracterizacdo morfométrica em uma bacia
hidrogréfica, também obtiveram baixo valor do fator forma de 0,332, os quais constataram
gue, isso ocorre devido uma bacia alongada ter menor possibilidade de ocorrer chuvas
intensas em todos os pontos ao mesmo tempo. Pereira et al. (2019) ao analisar a
morfometria da bacia hidrografica do rio dos Patos — GO, também identificaram forma
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alongada na sua area de estudo, tornando pouco susceptivel a enchentes e inundacdes
em condi¢cdes normais de precipitacdes, devido apresentar valores de fator de forma de
0,22 e indice de circularidade de 0,38.

Para o Embasamento Cristalino, o fator de forma teve valor de 0,82, no qual de
acordo com o indice de classificagcdo morfomeétrica, esta sujeita a enchentes, devido ao seu
maior tempo de concentracdo da agua. Essa caracteristica é atribuida as particularidades
geoldgicas da area, marcadas pela predominancia de rochas igneas e metamorficas com
baixa permeabilidade, que dificultam a infiltragdo da agua no solo. Entretanto, o indice de
circularidade exprimiu valor de 0,1805, indicando sua forma alongada, possuindo menores
chances de enchentes. Isso significa que, apesar do fator de forma sugerir uma possivel
vulnerabilidade a enchentes, a forma alongada da bacia, identificada pelo indice de
circularidade, atua como um fator atenuante, permitindo que as aguas se espalhem ao
longo dos seus tributarios e diminuam o risco de cheias imediatas.

A densidade de drenagem para a bacia hidrografica apresentou valor de 0,33, o
gual torna-se baixo de acordo com o que é colocado na classificagdo, sendo 0,50 baixa, e
2,01 — 3,50 como alta. Em seu trabalho sobre a analise morfométrica da bacia do alto rio
Paraiba, regido semiarida, Dornellas et al. (2020) obtiveram valor da densidade da
drenagem de 0,74, considerados também como baixos, que sédo caracteristicos do baixo
grau de dissecacéao do relevo.

Considerando o baixo valor da densidade de drenagem da &rea de estudo, pode-
se observar que a bacia hidrografica apresenta uma forma alongada e se desenvolve
predominantemente em terrenos planos. No entanto, em algumas areas dos altos e médios
cursos, o relevo se torna mais ondulado a fortemente ondulado, como nas Serras de
Portalegre, Martins e Luiz Gomes, onde esté localizada a nascente principal do rio Apodi-
Mossoré. Nessas localidades, o relevo apresenta declividades caracteristicas de terrenos
montanhosos e escarpados, com altitudes elevadas acima de 600m.

A densidade de drenagem para o Embasamento Cristalino foi de 0,43, sendo que
as estruturas geologicas exercem controle sobre o padréo de drenagem. De acordo com
Maia e Bezerra (2012), em razdo da impermeabilidade das rochas cristalinas, resultam
padrdes de drenagem dendritico e sub-dendritico e a questdo do padrdo paralelo provém
da conformacédo da drenagem as estruturas tectonicas, especialmente relevos orientados
pelas direcbes das zonas de cisalhamento. Sendo assim, a grande complexidade das
estruturas geoldgicas, juntamente com 0s movimentos neotectbnicos, contribui para a

formacéo de relevos altamente diversificados na area de estudo.
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Maia (2022), enfatiza que, na area de estudo, a drenagem é controlada por vales
incisos e cristas de direcdo NE-SW, e a morfologia dos macicos residuais séo alinhadas na
mesma direcdo, resultando da zona de cisalhamento Portalegre, ou zona de cisalhamento
transcorrente dextral, condicionando um comportamento de canal tortuoso.

A razéo de relevo da bacia hidrografica apresentou um valor de 0,0039. Esse baixo
indice reflete as caracteristicas gerais do relevo, que abrange tipos diferentes de contextos
geoldgicos, influenciando o padrdo de drenagem. Elementos como altitude e declividade
séo determinantes para a velocidade do escoamento superficial.

Ao se comparar com os valores obtidos no Embasamento Cristalino, notou-se um
valor mais elevado, de 0,0086, devido a presenca de relevo mais acidentado e maiores
altitudes nessa area. Em locais com declividades mais acentuadas, o aumento da
velocidade de escoamento superficial, especialmente durante eventos de precipitacéo,
intensifica 0os processos erosivos e reduz a capacidade de infiltragdo. Como indicado por
Silva, Melo e Corréa (2009), Moeini et al. (2015), Dragicevi¢, KarleuSa e Ozani¢ (2019),
Singh e Tirkey (2021), Kumar, Singh, Saroha (2022), Kim, Yoon e Choi (2023), esse
fendmeno pode estar diretamente relacionado a maior densidade de drenagem encontrada
na area.

Celarino e Ladeira (2014), na analise morfométrica da bacia do rio Pardo/MG e SP,
constataram que na area da bacia sedimentar do Parana, os valores de densidade de
drenagem diminuiram em razéo da menor declividade e pela maior taxa de infiltracdo. Nos
estudos de Cardoso et al. (2006), a maior parte do relevo correspondeu a ser do tipo forte
ondulado, reduzindo a possibilidade de infiltracdo de 4gua no solo.

Nesta perspectiva, com os resultados da classificacdo morfométrica do Apodi-
Mossord, compreende-se que nao somente a estrutura litolégica tem uma significativa
influéncia nos seus indices morfométricos, mas a altitude e a declividade, também se
configura como um controlador da dinamica fluvial e da distribuicdo das aguas ao longo dos
tributarios. Além do mais, com os parametros morfométricos é possivel observar as
proporgdes e feicdes de bacias hidrograficas e de seus cursos d’agua, por exemplo,
permitindo a diferenciacdo e caracterizacdo de diversas areas, possibilitando melhor
reconhecimento e previsdes de problemas relacionados a enchentes e inundacgdes,

servindo de apoio para procedimentos de planejamentos hidrolégicos e ambientais.
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3.2 Classificacdo dos estilos e padrdes fluviais do rio Apodi-Mossor6 na area de

Embasamento Cristalino

De modo geral, a compartimentacao fluvial e a classificacdo de estilos viabilizam
uma andlise mais clara acerca da producdo de sedimentos e atividades antropicas, que
constituem como ferramenta-chave para o planejamento (Santos; Nascimento; Barros,
2023). Assim, no curso principal do rio Apodi-Mossord para o recorte do Embasamento
Cristalino foram identificados os 3 padrdes de confinamento de vale: confinado,
parcialmente confinado e ndo confinado. A configuragdo do vale ndo confinado foi

predominante, com cerca de 68 Km de extensdo, como apresenta a Tabela 02.

Tabela 02 — Extenséo dos estilos fluviais compartimentadas em trés padrdes de
confinamento de vale

Compartimentacéo fluvial Extensdo (Km)
Confinado 14,95
Parcialmente confinado 16,16
N&o Confinado 68,39

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os estilos fluviais identificados contemplaram 22 pontos analisados. Observa-se na
Figura 03 que ao longo da distribuicdo dos estilos, ocorrem 1 trecho de vale confinado, 4
parcialmente confinados e 4 ndo confinados.

Tem-se o relevo como um importante modelador da paisagem, responsavel por
designar as formas e comportamentos fluviais, associados a topografia e declividade.
Santana e Margal (2020) enfatizam que, o relevo possibilita a ocorréncia de diferentes
feicdes fluviais, como também exerce controle no sistema fluvial e influencia no controle da
configuracdo do vale fluvial.

Considerando as questfes topograficas e as classes em que o alto curso esta
submetido, em que prevalece um relevo de fortemente ondulado (20 — 45%) ao montanhoso
(45 — 75%), com altitudes de 500-600m, constatou-se que, os estilos fluviais de vale
confinado foram mais presentes em toda a extensdo do Embasamento Cristalino, no alto
curso. Isso posto, evidencia-se que o mesmo demonstra uma condicdo de estabilidade
geomorfolégica, caracterizada por um padrdo fluvial consistente e pouco suscetivel a

ajustes.
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Figura 03 — Perfil em planta do leito do rio Apodi-Mossor6/RN e os respectivos
estilos fluviais sobre o Embasamento Cristalino
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Devido situar-se em areas mais elevadas, predomina trechos com maior velocidade
do escoamento, especialmente entre os meses de fevereiro a maio, quando ha maior fluxo
no canal. Esse processo € capaz de causar processos erosivos, principalmente em areas
desprotegidas de vegetacéo, e consequentemente transportar sedimentos mais grosseiros
para areas mais a jusante.

Os estilos Confinados no alto curso do rio concentraram-se, entre os trechos 1 - 6,
com declividade de 552 a 274 metros. A presenca marcante desse estilo fluvial, pode estar
relacionado ao fato da maior presenca de barramentos nesse canal, influenciando nas
margens controladas e menor existéncia de planicies de inundacdo, controlando o
confinamento do vale (Figura 04).

Além disso, situa-se em vales mais encaixados e de maiores declives. Nesse trecho
identificou-se o comportamento fluvial de aguas Iénticas, ou acimulo de 4guas, justamente
em decorréncia dos barramentos que interferem na capacidade do fluxo de agua do rio,
bem como, na maior producao de deposi¢cédo de sedimentos que ficam retidos. Ressalta-se
gue, a observacdo no periodo de estiagem e de baixa vazdo dos rios, observou-se o

predominio dessa acumulacao e deposicao de sedimentos em seus leitos fluviais.
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Figura 04 — Trecho 3-4 com interferéncia de barramento e vale confinado
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Fonte: autora (2024).

Logo apos o estilo de vale confinado, em virtude da ruptura de declive e altitude,
concentra-se os estilos ndo confinado e parcialmente confinado, com presenca maior de
transporte e disposi¢cdo de material fluvial, além de formacéo de planicies de inundacgéo e
presenca de unidades geomorfologicas como ilhas e barras, associado a distribuicdo de
velocidades no canal fluvial.

O estilo fluvial Parcialmente Confinado esta distribuido em cinco trechos (8-9; 10-
11; 13-14; 15-16; 20-22). Os processos ocorrentes no canal sdo o transporte de materiais
mais finos e deposi¢cdo de sedimentos grosseiros em decorréncia das variagbes das
caracteristicas de fluxo. A morfologia do leito prevalece o coluvial, com excecao dos trechos
13-14, 20-21, com material de leito coluvial e afloramento rochoso, leito coluvial — arenoso
e arenoso — cascalhento. Esse estilo apresenta descontinuidades laterais de suas
margens, decorrentes principalmente de estradas ndo pavimentadas, as quais interferem
no fluxo de agua, de sedimentos e no extravasamento do leito.

Com relacdo as unidades geomorfoldgicas, destaca-se os trechos 13-14, 15-16,
20-22, os quais ha presenca de ilhas vegetadas de forma convexa. No trecho coluvial-
rochoso, a formagéo de ilhas decorre da sedimentacdo de material depositado entre os
afloramentos rochosos, considerando as ilhas vegetadas como formas estaveis, e que
levam tempo para se consolidar. Destaca-se os trechos 20-21 (Figura 05), em virtude da
existéncia das ilhas vegetadas, o canal fluvial ganha forma de anastomosado, por tentar
desviar da unidade geomorfoldgica, acaba subdividindo-se como meio de dissipar a energia

e a descarga solida.
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Figura 05 — Estilo Parcialmente Confinado do trecho 20-21 e seu perfil de elevagao

Trecho 20

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

Quanto aos estilos Nao Confinados, estes apresentam descontinuidades em
ambas as margens, sendo identificadas as unidades geomorfologicas de planicies de
inundacdes e ilhas vegetadas. Ao longo do canal fluvial, apresenta-se um padrao fluvial
entre os trechos 11-13 e 16-20. Conforme Rodrigues e Souza (2021), o fluxo nesse estilo
fluvial tem probabilidade de extravasamento nos periodos de cheia, por nao ter controles
nas margens. Estes trechos escoam em uma declividade de terrenos majoritariamente
planos a suave ondulado, o que configura sua planicie de inundacao.

Nesse estilo fluvial € predominante a ocorréncia da diminuicdo da velocidade fluvial,
a qual se traduz, segundo Von Sperling (2007), pela formacao de depdsitos de sedimento,

correspondendo a uma agradacédo do leito e o alargando, bem como, propiciando a
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formacao das unidades geomorfolégicas das barras de canal e as ilhas vegetadas, as quais
podem influenciar no desvio do canal fluvial e na sua forma em planta.

Destaca-se que o trecho 19-20 (Figura 06), contém barras convexas de cascalho
laterais e longitudinais, em virtude de uma ponte sobre o rio que interfere na capacidade do
transporte, sendo predominante a acumulacédo de sedimentos proximo as manilhas. Além
do mais, dispbde de uma ilha com vegetacbes de grande porte que acabam mudando seu

comportamento para uma forma anastomosado de canais multiplos.

Figura 06 — Estilo Nado Confinado do trecho 19-20 e seu perfil de elevacao

‘J Barras

~longitudinais

-

Montante
o~ ™ . . N

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

Sobre essa questdo, Souza, Santos e Oliveira (2023) destacam a capacidade de
ajuste dos diferentes estilos fluviais no alto curso do rio Paraiba, observando que os trechos
ndo confinados apresentam caracteristicas de menor energia no canal. Nesses locais,
predominam o transporte de areia fina e sedimentos em suspens&o.

Ainda, ressalta-se que em periodos de cheia de alta magnitude, o fluxo extravasa,
inundando as planicies de inundacéo, o que resulta no aumento lateral do vale, diminuicéo
da energia especifica e redugcdo do potencial erosivo. Nessas condicdes, 0S processos
deposicionais tornam-se predominantes, moldando o padrdo geomorfolégico e promovendo

a expanséo das éareas de planicie de inundagéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os processos erosivos de transporte e deposicdo tem uma significativa influéncia
Nno que concerne ao comportamento, caracterizacao e particularidade de cada estilo fluvial
encontrado no rio Apodi-Mossord, em seu canal localizado sob a area do Embasamento
Cristalino. A analise da morfometria possibilitou reconhecer as caracteristicas que compde
de forma preliminar a morfologia fluvial desse recorte, bem como, a interferéncia dessas na
dindmica fluvial, atrelada diretamente a distribuicdo, comportamento e dire¢ao de sua rede
de drenagem.

Nos trechos analisados, foi possivel identificar os trés padrdes de vales confinados,
considerando as varia¢des de declividade, altimetria e as condicbes ambientais pelas quais
0S rios escoam suas aguas e sedimentos. As caracteristicas das unidades geomorfolégicas
fluviais foram essenciais para a diferenciacdo dos estilos fluviais. Em &areas de maiores
elevacbes e declives acentuados, observou-se o predomino do vale confinado,
caracterizado pelo controle das margens e pela auséncia de unidades geomorfolégicas
mais amplas, devido a maior velocidade do escoamento, que intensifica 0s processos
erosivos.

A partir da identificacdo das unidades geomorfoldgicas, como, as barras e ilhas, as
guais tiveram maior presenca nos trechos a jusante e de menores altitudes, constatou-se
uma sutil mudanga no comportamento fluvial através de sua forma em canais mdultiplos e
canais anastomosados na parte do médio curso do rio. Compreendeu-se entdo, que esses
trechos passam por uma ruptura de velocidade e perda de energia de fluxo, conforme isso
ocorre, depositam-se materiais pesados e cascalhentos, que com o tempo tornam-se barras
fixas e posteriormente ilhas, fazendo o rio se adaptar e modificar o seu percurso.

Por fim, destaca-se que estudos futuros voltados a inclusdo de outros elementos
naturais e antrépicos a analise, como por exemplo, pluviosidade, litologias, relevo, tipos e
usos dos solos, podem trazer resultados mais detalhados que podem explicar as
modificacdes nos padrdes fluviais encontrados, assim como, identificar areas susceptiveis
a alteracoes fluviais. Nesse sentido, aponta-se que pesquisas como essa, podem ser
fundamentais para o planejamento territorial e a gestdo de recursos hidricos, contribuindo
para a identificacdo de areas prioritarias para intervencdes, como acfes de controle de

erosao e conservacao do solo.
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