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Resumo: 

As confl uências de canais constituem ambientes com alterações contínuas na 
estrutura de fl uxo e no transporte de sedimentos. São locais na rede de drenagem 
em que se operam complexas interações entre matéria e energia, proporcionadas 
pela combinação de fl uxos de padrões diferentes. Esta dinâmica peculiar pode 
infl uenciar desde aspectos ecológicos até questões de planejamento espacial 
e de ocupação do espaço. Nas últimas décadas, o interesse científi co sobre os 
processos geomorfológicos ocorridos em confl uências de canais tem aumentado. 
Este interesse deriva da crescente consciência de que os processos fl uviais e a 
morfologia das confl uências resumem as características da bacia hidrográfi ca 
a montante, ao mesmo tempo em que desempenham importante papel na 
regulação da circulação da água e sedimentos na rede de drenagem a jusante. 
Diversos estudos sobre os processos fl uviais e morfologia em confl uências de 
canais envolvem experiências laboratoriais, investigação de campo e simulações. 
Frequentemente estes estudos são uma combinação de diversas disciplinas como 
geomorfologia, ecologia, engenharia, hidrologia e sedimentologia, evidenciando 
o caráter multidisciplinar da análise desses ambientes complexos. No Brasil, 
os estudos sobre os processos geomorfológicos em confl uências de canais são 
poucos, e em sua maioria desenvolvidas em rios de grande porte. Este artigo traz 
uma revisão e discussão sobre o estado atual do conhecimento sobre confl uências 
de canais.
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Abstract:

River channel confl uences are sites with continuous changes in the fl ow structure and sediment transport. A network 
point of view confl uences operate complex interactions between material and energy, provided by the combination of 
diff erent fl ow patterns. This particular dynamic can be infl uential since ecological aspects of management and space 
occupy planning. In the last decades, scientifi c interest on geomorphological processes occurring in confl uences 
channels has increased. This interest comes from the growing awareness that processes and morphology of the 
confl uences summarize the characteristics of the upstream watersheds, at the same time they play an important 
role in the regulation of water and sediments circulating in the downstream river network. Several studies about 
fl uvial processes and morphological at river channel confl uences involve laboratory experiments, fi eld research 
and simulations. Often these studies are a combination of some disciplines such as geomorphology, ecology, 
engineering, hydrology and sedimentology, evidencing the multidisciplinary character of the analysis of these 
complex environments. In Brazil, studies about geomorphological processes in river channel confl uences are few 
and mostly developed in large rivers. This paper provides a succinct review and discussion of the current state of 
knowledge of river channel confl uences.

1. Introdução

As confl uências de canais são locais na rede de 
drenagem em que operam complexas interações entre 
matéria (água e sedimento) e energia (potência do 
canal) proporcionadas pela combinação de dois fl uxos 
diferentes. Elas constituem assim, um ambiente com 
alterações contínuas da estrutura de fl uxo (velocidade, 
direção, descarga) do transporte de sedimentos (carga 
de fundo e suspensa), como também da morfologia 
do canal (BEST, 1987 e 1988; BEST e ROY 1991). 
Além disso, as confl uências de canais têm grande valor 
ecológico intrínseco, em que determinados processos 
biofísicos particulares e serviços ecossistêmicos são 
concentrados (RICE et al., 2008b). 

Os processos geomorfológicos que ocorrem em 
confl uências de canais têm atraído considerável in-
teresse científi co nas últimas décadas. Este interesse 
deriva da crescente consciência de que os processos 
fl uviais e a morfologia das confl uências resumem as 
características da bacia hidrográfi ca a montante, ao 
mesmo tempo em que desempenham importante papel 
na regulação da circulação da água e sedimentos na 
rede de drenagem a jusante. As pesquisas sobre con-
fl uências de canais abrangem três linhas principais, 
que são: experiências laboratoriais (MOSLEY, 1976; 
BEST, 1987, 1988; BEST e ROY, 1991; MCLELLAND 
et al., 1996; BIRON et al., 1996; LIU et al., 2012; RI-
BEIRO et al., 2012), investigação em campo (ROY e 
BERGERON, 1988 e 1990; ASHMORE, 1993; BIRON 
et al.,1993; BRISTOW et al., 1993; KENWORTHY e 
RHOADS, 1995; RHOADS e KENWORTHY, 1995, 
1998; RHOADS, 1996; DE SERRES et al.,1999; 

ASHWORTH et al., 2000; RHOADS e SUKHO-
DOLOV, 2001, 2004; SUKHODOLOV e RHOADS, 
2001;  RICE et al., 2001; RICE et al., 2006; BOYER 
et al., 2006; PARSONS et al., 2007; RHOADS et al., 
2009) e simulação numérica (WEERAKOON et al., 
1991; BRADBROOK et al., 1998; LANE et al., 1999; 
BRADBROOK et  al., 2000, 2001; BIRON et al., 2002;  
CONSTANTINESCU et al., 2011). Rice et al. (2008a) 
apresentaram uma revisão da literatura que discute os 
trabalhos mais signifi cativos em relação à confl uência 
de canais. 

Na América do Sul, os estudos sobre os proces-
sos geomorfológicos em confl uências de canais foram 
iniciados na década passada. Pesquisadores ingleses 
e argentinos iniciaram uma pesquisa na confl uência 
do rio Paraná com o rio Paraguai, junto ao Centro de 
Estudos de Ecologia Aplicada del Litoral (CECOAL) 
em Corrientes, Argentina (PARSONS et al. 2004). No 
Brasil, os pesquisadores da Universidade Estadual de 
Maringá (UEM) voltaram-se para estudo de confl uên-
cias de pequenos tributários (TURRA et al., 1999) e 
de grande tributários no alto rio Paraná, rios Paranapa-
nema (PAES, 2007; PAES et al., 2008; STEVAUX et 
al., 2009b) e Ivaí (BARROS, 2006; FRANCO, 2007; 
STEVAUX et al., 2009a), todos estes afl uentes do 
rio Paraná. Na região amazônica, as pesquisas sobre 
confl uências são em sua maioria de caráter ecológico 
(LEITE et al., 2006; DUARTE et al., 2011; RENO e 
NOVO, 2013). Somente a confl uência dos rios Negro 
e Solimões tiveram suas características morfológicas 
investigadas (FRANZINELLI, 2011).

Os estudos de confl uência abrangem uma ampla 
gama de tópicos, entre os quais se destacam: geomorfo-



5

Processos Fluviais e Morfologia em Confl uências de Canais

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.03-17, 2017

logia e sedimentologia (MOSLEY, 1976; BEST, 1988), 
hidráulica e hidrologia (MOSLEY, 1976; BEST, 1987; 
ROY e BERGERON, 1988), ecologia (PETTS, 1984; 
BRUNS et al., 1984; PETTS e GREENWOOD, 1985) 
e a estrutura da rede de drenagem (ABRAHAMS e 
CAMPBELL, 1976; FLINT, 1980; ABRAHAMS e 
UPDEGRAPH, 1987). Apesar do grande desenvolvi-
mento dos estudos de confl uência, as regiões tropicais 
ainda carecem de pesquisas. Como exemplo, duas das 
maiores confl uências do planeta, aquelas entre os rios 
Madeira e Xingu com o rio Amazonas, carecem de 
estudos relativos aos processos e morfologia.

Este artigo tem intuito de realizar uma revisão e 
discussão sobre o estado atual do conhecimento sobre 
confl uências de canais quanto ao comportamento do 

fl uxo, morfologia, transporte de sedimentos, bem como 
a questão da escala de análise das confl uências e da rede 
de drenagem.

2. O comportamento do fl uxo em confl uências de 
canais

A primeira tentativa para descrever o comporta-
mento do fl uxo e para formular um modelo hidráulico 
para confl uências foi realizada por Mosley (1976), e 
aprimorada por Best (1987). Este último defi niu uma 
modelo com seis zonas de fl uxo para as confl uências: 
zona de estagnação do fl uxo, zona de defl exão do fl uxo, 
zona de separação de fl uxo, zona de máxima velocida-
de, zona de restabelecimento do fl uxo e camadas de 
cisalhamento (Figura 1). 

Figura 1 - Modelo de dinâmica do fl uxo em confl uências de canais (Adaptado: BEST, 1987).

A zona de estagnação de fl uxo ocorre pela defl exão 
de ambos os fl uxos na junção e está associada primeira-
mente com um aumento de pressão e da profundidade 
e em segundo, com uma diminuição da velocidade de 
fl uxo e da tensão de atrito nesta zona (BEST, 1987; 
BIRON et al., 1996). A zona de separação é criada pela 
mudança na direção do fl uxo, sendo a sua geometria 
de grande interesse, pois esta infl uencia na largura do 
canal pós-confl uência, reduzindo a área da seção de 
fl uxo efetiva. Além disso, é uma zona de baixa pressão 
e recirculação do fl uxo, comumente associada com o 
acúmulo de sedimentos fi nos. O aumento das dimen-
sões da zona de separação de fl uxo está relacionado ao 
aumento do ângulo de confl uência e à razão de descarga 

entre o afl uente e o canal principal (BEST, 1987; BIRON 
et al., 1996; WEBER et al., 2001). A zona de máxima 
velocidade está relacionada à junção dos fl uxos, após 
a zona de separação, sendo esta comumente associada 
com o aumento da tensão de atrito (BEST, 1987; BI-
RON e BEST, 1993; BIRON et al., 1996; BOYER et 
al., 2006). A zona de restabelecimento do fl uxo é onde 
ocorre a recuperação gradual do fl uxo (BEST, 1987). 
As camadas de cisalhamento são formadas ao longo 
do contato das áreas estagnadas com o fl uxo, e esta 
zona é caracterizada por intensa turbulência, tensão de 
atrito e uma estrutura de fl uxo bem organizada (BEST, 
1987; BIRON et al., 1996; RHOADS e SUKHODO-
LOV, 2001, 2004; SUKHODOLOV e RHOADS, 2001; 
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BOYER et al., 2006).  Este conjunto de zonas de carac-
terísticas distintas foi denominado Zona Hidrodinâmica 
da Confl uência (CHZ) por Kenworthy e Rhoads (1995). 

Em um primeiro momento, considerava-se que 
estas zonas eram controladas pelo ângulo de confl uência 
e a razão da descarga (Q

r
= Q

t
/Q

p
, em que t e p referem-se 

ao tributário e ao canal principal, respectivamente), no 
entanto, há outros fatores como a simetria, a razão do 
momentum (Mr = ρtQtUt/ρpQpUp, em que p e U são 
concomitantemente densidade do fl uído e velocidade 
média), a discordância dos leitos, carga transportada 
(suspensa e/ou sólida), quaisquer diferenças de densi-
dade entre os fl uxos de entrada, e entre outros aspectos 
locais que também afetam estas zonas (BIRON e LANE, 
2008).

Há um debate de longa data sobre a natureza e 
a causa das estruturas de fl uxo observadas no modelo 
formulado por Mosley (1976) e aprimorado por Best 

(1987), porém, existe um consenso geral sobre a ocor-
rência de células rotativas (fl uxos helicoidais). Estudos 
reportam células gêmeas (twin cells) girando em senti-
dos opostos (Figura 2-a) ou uma única célula girando 
no sentido horário (Figura 2-b). A formação destes tipos 
de fl uxo está relacionada principalmente à simetria e à 
discordância entre leitos (BRADBROOK et al., 2000; 
BRADBROOK et al., 2001, BIRON et al., 2002). 
Medições de campo (RHOADS e KENWORTHY, 
1995, 1998; RHOADS, 1996) e simulações numéricas 
(BRADBROOK et al. 2000) sugerem que estes fl uxos 
helicoidais possam evoluir rapidamente para uma úni-
ca célula, girando no sentido horário e ocupando toda 
a largura do canal, como resultado da razão angular. 
Ashmore et al. (1992) e Bridge (1993) sugerem também 
que estas células sejam responsáveis pela formação de 
erosões como resultado de uma depressão da zona de 
máxima velocidade e/ou de cisalhamento intenso do 
leito nesta região. 

Figura 2 - (A) Duas células helicoidais descritas por Mosley (1976). (B) uma única célula no sentido horário descrita por Weber et al., 2001.

Embora existam inúmeras experiências laborato-
riais e de investigação em campo, há uma difi culdade 
em produzir um modelo geral para a estrutura de fl uxo 
das confl uências. Segundo Biron e Lane (2008), esta 
difi culdade não está relacionada aos processos fl uviais 
que conduzem à formação da estrutura de fl uxo, mas 
sim à condições limiares associadas, como: (i) o ângulo 

e a forma dos canais que se encontrem; (ii) a razão da 
descarga e razão do momentum; (iii) a discordância 
entre leitos; e (iv) as eventuais diferenças na densidade 
do fl uxo. Muitas vezes as variações destes parâmetros 
impedem qualquer comparação de resultados entre 
estudos e complicam a tarefa de determinar as ca-
racterísticas dominantes e as variáveis de controle da 
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hidráulica confl uência.

A simulação numérica tridimensional é uma ferra-
menta muito importante para melhorar a compreensão 
sobre a estrutura de fl uxo, pois permite uma avaliação 
mais efi ciente do papel das variáveis de controle do 
que as experiências laboratoriais e as investigações 
de campo (BIRON e LANE, 2008). Porém, a maioria 
dos estudos sobre a confl uência utilizando simulação 
numérica tridimensional disponíveis na literatura (como 
WEERAKOON et al., 1991; BRADBROOK et al., 
1998; LANE et al., 1999; BRADBROOK et al., 2000 
e 2001, BIRON et al., 2002; CONSTANTINESCU et 
al., 2011) examinou pequenas junções, sendo escassas 
as simulações em confl uências de grandes rios. Cabe 
ressaltar que as experiências laboratoriais e as investiga-
ções de campo corroboraram com as simulações numé-
ricas no que diz respeito a estrutura do fl uxo discutida.

3. A Morfologia de confl uências de canais

Conforme Best e Rhoads (2008), o conhecimento 
atual sobre a morfologia de canais de confl uências vêm 
de uma gama de estudos de campo que examinam uma 
variedade de junções em diferentes escalas, bem como 
de experiências laboratoriais que detalham a natureza 
da morfologia dentro de canais fi xo e de leitos móveis. 
Com base nestes estudos foram identifi cadas cinco 
características morfológicas principais (MOSLEY, 
1976; BEST, 1987, 1988; ASHMORE, 1993; BIRON 
et al., 1993; RHOADS e KENWORTHY, 1995) em 
confl uências: zona de escavação (“scour hole”), barra 
de tributário, barra central, barra lateral e região de 
acumulação (Figura 3). Estas características podem estar 
presentes ou ausentes em uma confl uência e isso depen-
de de vários parâmetros de controle como o ângulo de 
confl uência e a razão da descarga.

Zona da escavação: a zona de escavação é 
caracterizada por uma depressão no canal receptor 
originada pela erosão do leito e cuja orientação é bis-
secta ao ângulo de confl uência. Na literatura, há uma 
gama de trabalhos que são dedicados a documentar a 
profundidade e a forma da zona de escavação, devido 
aos efeitos adversos que esta feição causa nas estruturas 
de engenharia. 

Tal zona ocorre desde pequenas confluências 
de canais retilíneos a grandes confl uências de canais 
entrelaçados, anastomosados e mesmo em canais es-

tuarinos (BEST e RHOADS, 2008). Estudos pioneiros 
demostram que a profundidade da zona de escavação 
está intimamente relacionada ao ângulo de confl uência 
e a razão da descarga (MOSLEY, 1976; BEST, 1988). 
Segundo Mosley (1976), a profundidade da zona de es-
cavação tem grande relação com altos ângulos, embora 
não seja uma relação linear, pois em confl uências com 
ângulos superiores a 100° esta relação é baixa. Best 
(1988) averiguou que a uma forte relação entre a pro-
fundidade da zona de escavação e a vazão do tributário, 
quando este é maior que a vazão do canal receptor.

Figura 3 - Modelo das características morfológicas encontradas em confl uências assimétricas (y) e simétricas (Y) (Adaptado: Bristow et 

al., 1993).
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Entretanto, o estudo de Bryan e Kuhn (2002) em 
pequenos riachos aponta que o padrão geral da confl uên-
cia em planta (junction planform) possui maior infl uência 
sobre a zona de escavação que o ângulo e a razão da 
descarga. Ainda segundo os autores supracitados, em 
confl uências simétricas (tipo Y), a zona de escavação é 
simétrica. Contudo, as confl uências assimétricas tendem a 
ter uma hidrodinâmica complexa, o que leva a uma maior 
erosão da margem oposta à confl uência e também do 
leito (zona de escavação). Nesse sentido, essa dinâmica 
seria uma tentativa de a zona da confl uência mudar o seu 
ângulo para se tornar simétrica.  

Além disso, confl uências com ângulos mais fecha-
dos ou que possuem sedimentos que conferem uma alta 
rugosidade relativa, como sedimentos grossos, podem 
apresentar também zonas de escavação pouco profun-
das ou ausentes (Roy et al., 1988). Ademais, a forma 
do canal receptor, se côncavo ou convexo, também 
pode infl uenciar na profundidade da zona de escavação, 
pois esta conduz a uma estrutura de fl uxo diferenciada 
que promove uma zona de escavação menos profunda 
do que seria esperado para um determinado ângulo de 
confl uência e uma determinada razão de descarga em 
um canal receptor retilíneo (ROBERTS, 2004; BEST e 
RHOADS, 2008). 

Nesse sentido, para a formação de uma zona de 
escavação, o ângulo da confl uência e a razão da descarga 
são parâmetros majoritários. Entretanto, outros aspectos 
como a forma geral da confl uência em planta, a discor-
dância do leito, a rugosidade dos materiais na calha e a 
posição da confl uência no canal podem levar a diferentes 
hidrodinâmicas e consequentemente afetar as condições 
erosivas locais, levando a criação de zonas de escavação 
de diferentes profundidades e morfologias.

Barra de tributário: Diversas confl uências pos-
suem acúmulo de sedimento na foz de um ou de ambos 
os canais (no caso confl uências simétricas). Este tipo de 
acúmulo é denominado barra de tributário (Figura 4b). 
Este tipo de barra possui uma superfície com mergulho 
íngreme em direção à zona de escavação. Sua posição 
e tamanho dependem também do ângulo de confl uência 
e da razão de descarga. Segundo Best e Rhoads (2008), 
quando o ângulo da confl uência é aberto, isso resulta em 
maior defl exão do fl uxo entre os canais e, consequente-
mente, numa mudança no “caminho” do transporte de 
sedimentos. Quando o ângulo é fechado, há uma redução 
da penetração da barra na confl uência e há um avanço 
da barra em direção da zona de escavação e o natural 
preenchimento desta. No caso em que há discordância 
entre os leitos, também há ausência ou diminuição destas 
formas deposicionais.

Figura 4 - Exemplos de barras de confl uências. (A) barra central; (B) barra de tributário e lateral.

Barra central: Outro tipo de barra encontrada em 
confl uências é a central (Figura 4a). Esta é formada após 
a zona de escavação e é comumente associada a confl uên-
cias simétricas de rios entrelaçados (MOSLEY, 1976; 

BEST, 1988; ASHMORE, 1993; ASHWORTH et al., 
2000). A formação deste tipo de barra está ligada à zona 
de defl exão do fl uxo, onde os sedimentos encaminhados 
ao redor da zona de escavação acumulam-se depois desta. 
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3.1 Discordância de leito

A discordância de leito é uma característica das con-
fl uências que tem chamado a atenção dos pesquisadores. 
Esta ocorre quando a profundidade média do leito do tri-
butário difere da profundidade do leito do canal receptor, 
gerando um degrau. Este degrau não é necessariamente um 
resultado da dinâmica de fl uxo da confl uência, mas possui 
grande infl uência sobre a mesma. Como exemplo, a dis-
cordância pode ser resultante da estrutura geológica local. 

No contexto de uma discordância de leito podem 
ocorrer intensas alterações nos padrões de fl uxo, como 
o aumento na intensidade da turbulência e a ocorrência 
de ressurgências, que consequentemente interferem na 
dinâmica sedimentológica e na morfologia local (BIRON 
et al.,1993; BIRON et al., 1996; BIRON et al., 2004; 
BOYER et al., 2006).

Boyer et al. (2006) propuseram um modelo con-
ceitual baseado em dados de campo para transporte de 
sedimentos e mudança morfológica em confl uências de 
leitos discordantes, envolvendo duas condições: a) M

r
<1 

com débito elevado e; b) M
r
>1 com débito reduzido (M

r
 = 

razão do Momentum). Quando M
r
<1, existe dominância 

do fl uxo do canal receptor; e quando M
r
>1, a dominância 

é do tributário (Figura 5). 

Há também a diminuição da velocidade de fl uxo após 
a zona de escavação, o que favorece a acumulação de 
sedimentos neste local. 

Barra lateral: Rhoads (2006), Best (1988), Turra et 
al. (1999), Best e Rhoads (2008) e Stevaux et al. (2009a) 
admitem que a origem das barras laterais está ligada à 
zona de separação de fl uxo (Figura 4b). No entanto, é 
evidente que estas barras também podem formar-se em 
regiões onde há desaceleração do fl uxo. Segundo Mosher 
e Martini (2002) e Rhoads (2006), estas barras desenvol-
vem-se durante eventos de cheia, e uma característica que 
evidencia este desenvolvimento é a presença de granu-
lometria grossa na superfície, comprovando a migração 
de formas de leito neste local. Outra característica destas 
barras, descrita por Rhoads e Kenworthy (1995) e Rhoads 
(2006), é a formação de uma crista de granulometria fi na 
que marca o limiar da zona de separação de fl uxo.

Região de acumulação de sedimento. A região de 
acumulação de sedimento, localizada no canto da junção, 
a montante, é caracterizada como uma zona de fl uxo lento 
e de direções inversas. Devido a estas características, os 
sedimentos encontrados neste local são mais fi nos do que 
em outros locais na confl uência. Porém, nenhuma forma 
de barra distinta é reconhecida nesta região (BEST, 1987, 
1988; BEST e RHOADS, 2008). 

Figura 5 - Modelo conceitual de transporte de sedimentos e morfologia para uma confl uência de leito discordante. (A) razão do momentum 
<1 e débito elevado; (B) razão do momentum >1 e débito reduzido (Fonte: BOYER et al., 2006).
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Na condição a), os sedimentos são transportados ao 
longo de corredores localizados nas bordas das camadas 
de cisalhamento e as barras laterais são erodidas, resul-
tando num recuo lateral destas. Finalmente, a deposição 
de sedimentos ocorre de forma esparsa e reduzida na 
confl uência (Figura 5a). Na condição b), os sedimentos 
transportados seguem o movimento do fl uxo vindo do 
afl uente. A deposição de sedimentos ocorre a jusante do 
vértice da confl uência e ao longo da barra lateral, formando 
zonas de deposição mais extensas que na condição de dé-
bito elevado. As zonas de erosão são limitadas e ocorrem 
na entrada da confl uência, no canal principal e a jusante 
da barra lateral, sendo esta última relacionada ao choque 
entre as camadas de cisalhamento e a barra (Figura 5b). 

Em ambas as condições as camadas de cisalhamentos 
estão relacionadas a corredores de transporte de sedimento 
e a alta tensão de cisalhamento. Nesse sentido, a relação 
entre a zona de camadas de cisalhamento e o transporte 
de sedimentos confi rma o papel da discordância de leito 
na dinâmica da confl uência. A migração desta zona, como 
resultado da mudança da razão do momentum, modifi ca as 
características do fl uxo próximo ao leito, das taxas de trans-
porte e da distribuição das zonas de deposição e erosão. 

Em outro exemplo da infl uência da discordância de 
leito sobre as confl uências, Biron et al. (1993) averiguaram 
que naquelas em que ocorrem grandes discordâncias de 
leito a zona de escavação central pode ser pequena ou mes-
mo ausente. Nesses casos, a ausência de zona de escavação 
estaria ligada a fl uxos de natureza distinta, especialmente 
quando ocorrem fl uxos ressurgentes, que é um fenômeno 
resultante da interação de fl uxos e que toma em geral a 
forma de uma espiral ascendente. 

4. Transporte de sedimentos em confl uências de canais

O transporte de sedimentos, em especial a carga de 
fundo, serve como ligação entre a estrutura de fl uxo e a 
morfologia de leito, porém na literatura há poucos estudos 
que se dedicam a entender o transporte de sedimentos em 
canais de confl uências. Sob condições de fl uxo constante, 
tais como os produzidos em experiências laboratoriais, a 
morfologia evolui para condições de equilíbrio em que a 
continuidade do fl uxo de sedimentos é mantida ao longo 
da confl uência, mantendo assim uma morfologia cons-
tante (BEST e RHOADS, 2008). Por outro lado, durante 
as condições de fl uxo transitórios, tais como aqueles que 
ocorrem em confl uências naturais, o leito evolui de forma 
dinâmica, devido às variações espaciais e temporais na 
capacidade de transporte.

Mosley (1976) e Best (1988) foram pioneiros no 
estudo do transporte de sedimentos em confl uências de 

canais. O trabalho experimental de Best (1988) fornece 
avaliações quantitativas sobre a taxa de transporte em 
confl uências assimétricas e confi rma alguns aspectos dos 
padrões espaciais de transporte de sedimentos observados 
por Mosley (1976). Nestes estudos foi observado que a 
maior parte de sedimentos em confl uências simétricas se 
move ao longo dos fl ancos da zona de escavação (Figura 
6), em vez de diretamente através dele, e atribui-se esse 
padrão à presença de células helicoidais dentro da zona de 
escavação. Ainda Mosley (1976), demostra que quando há 
um aumento na carga transportada, e o fl uxo e o ângulo são 
constantes, a profundidade da zona de escavação diminui. 
Já, os dados de Best (1988), mostram que as cargas de 
sedimentos de cada tributário são selecionadas dentro da 
confl uência, e que este efeito se torna mais pronunciado à 
medida que há uma mudança nas direções dos fl uxos de 
entrada e o aumento da profundidade da zona de escavação.   

Ashmore (1993) também destaca a infl uência de 
pulsos de sedimentos, que podem ser independentes das 
fl utuações de descarga. Neste caso o material é introduzido 
pela migração de formas de leitos (dunas), que passam 
pelas confl uências de rios entrelaçados alinhados com a 
zona de escavação, auxiliando na evolução morfológica 
das confl uências ao longo do tempo. 

Os trabalhos de Boyer et al. (2006) e Rhoads et al. 
(2009) trazem novas perspectivas sobre o transporte de 
sedimentos em confl uências. Boyer et al. (2006) examinam 
a relação entre fl uxo, morfologia e transporte de sedimen-
tos em confl uência discordantes, e concluíram que a taxa 
de transporte de sedimentos é alta na borda da zona de 
cisalhamento (ver item 3.1). 

Rhoads et al. (2009), propuseram um modelo ba-
seado em dados investigação de campo ao longo de um 
período de 15 anos que ilustram a resposta a longo prazo 
dos padrões espaciais do material de leito e da morfologia 
sob várias condições hidrológicas (Figura 7). Conforme o 
modelo, durante os eventos de razão de descarga alta (Q

r
), 

os sedimentos penetram na confl uência e circundando o 
canto da junção, produzindo uma assimetria na morfologia, 
ou seja, tem-se a zona de escavação estreita e ao longo da 
margem externa da confl uência e uma barra de tributário 
abaixo do canto da junção. Além disso, o material do 
leito dos canais que compõe a confl uência atravessa-a em 
direções opostas (Figura 7a).

Já em eventos de razão de descarga baixa inicia-se 
um realinhamento da zona de escavação para o centro da 
confl uência e com signifi cativa erosão da barra de tribu-
tário localizada no canto da junção. A carga sedimentar 
entra segregada em torno da zona de escavação antes de 
se misturar a jusante (Figura 7b). 
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Figura 7 - Modelo conceitual de padrões espaciais do material de leito e da morfologia em confl uências de canais assimétricos causada 

por (A) razão da descarga alta; (B) razão da descarga baixa (Fonte: RHOADS et al., 2009).

Figura 6 - Modelo dos padrões espaciais do material do leito em confl uência canais simétricos (Mosley, 1976). (A) transporte de sedimentos 

(B); deposição de sedimentos.
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5. Confl uências de Canais de Grandes Rios – Casos 
Especiais

A grande maioria dos estudos sobre confl uência 
de canais recorrentes na literatura foram realizados em 
canais pequeno porte. Embora estes estudos permitam 
a identifi cação das principais variáveis que controlam 
a hidráulica e a morfologia das confl uências, este co-
nhecimento não se aplica totalmente às confl uências 
de grandes rios. 

Estes drenam áreas signifi cativamente diferen-
tes em termos geológicos e climáticos (PERSONS 
et al., 2004; PERSONS et al., 2008) e a relação 
das principais variáveis hidráulicas defi nidas para 
rios médios, como declividade versus descarga de 
margens plenas (LEOPOLD e WOLMAN, 1957), 
potência de canal versus diâmetro da partícula (VAN 
DEN BERGER, 1995) e declividade versus razão 
largura/profundidade (PARKER, 1976), não se apli-
cam a mega rios com vazão superior a 17.000 m3s-1 
(LATRUBESSE, 2008). 

Dessa forma, compreender a infl uência dos efei-
tos de escala sobre os processos fl uviais de grandes 
confl uências é vital, pois nestes locais há passagem de 
volumes signifi cativos de água e sedimentos que causam 
impactos não somente na escala local, mas também 
regional (PARSONS et al., 2004). 

Com o advento e a popularização do perfi lador 
Doppler de corrente (ADCP) e da sonda acústica geor-
referenciada, houve uma simplifi cação nos estudos 
de confl uências em grandes rios. Estes instrumentos 
permitem uma cartografi a rápida e exata do fl uxo e 
da morfologia do leito (RICHARDSON e THORNE, 
2001; MCLELLAND et al., 1999; ASHWORTH et al., 
2000; PARSONS et al., 2004, 2005, 2007; STEVAUX 
et al., 2009a). A maior parte dos trabalhos sobre grandes 
confl uências compara a morfologia e estrutura do fl uxo 
destes modelos desenvolvidos para junções menores, 
permitindo a discussão sobre a infl uência de processos 
fl uviais sobre a dinâmica da mistura de fl uidos em 
grandes confl uências. 

Best e Ashworth (1997) avaliaram a morfologia 
da confl uência dos rios Jamuna e Ganges e constataram 
que a morfologia desta é similar às de confl uências de 
pequena escala apresentando zona de escavação, barras 
laterais e uma região de acumulação. Apesar da grande 
profundidade da zona de escavação desta confl uência, 

não foi averiguada a formação de um mergulho íngreme 
na transição entre as barras de tributários e a zona de 
escavação, característica observada em confl uências 
de pequeno porte, mas apenas a ocorrência se dunas 
pequenas migrando. 

A ausência de mergulho íngreme demostra o 
papel da zona hidrodinâmica da confluência, em 
específi co, a zona máxima de velocidade do fl uxo e 
zona de camadas de cisalhamento, que geraram a zona 
erosiva central, ao invés de criar uma morfologia ín-
greme ou de barra de tributário. Semelhante situação 
foi verifi cada por Parsons et al. (2007) na confl uência 
dos rios Paraná e Paraguai na Argentina, por Stevaux 
et al. (2009a) na confl uência dos rios Ivaí e Paranapa-
nema com o rio Paraná e por Franzinelli (2011) para a 
confl uência dos rios Negro com o Solimões no Brasil. 

Os trabalhos supracitados sugerem que mergulhos 
íngremes na transição entre barras de tributários e a 
zona de escavação são raras em confl uências de gran-
des rios, embora as zonas erosivas possam apresentar 
grandes profundidades. Outro aspecto é a presença de 
dunas e barras que retrabalham grande quantidade de 
sedimentos de fundo, tendo impacto signifi cativo na 
dinâmica de fl uxo, como modifi cação da estrutura de 
fl uxo verifi cado por Parsons et al. (2007).

6. Confl uência de Canais no Contexto da Rede de 
Drenagem 

À medida em que os tributários adicionam vazão 
e sedimentos nos canais receptores, são observadas 
modifi cações tanto no contexto da confl uência como 
também por certa distância a jusante e a montante do 
canal principal. 

Contudo, dentro de uma rede de drenagem há 
vários fatores que determinam as características das 
confl uências, incluindo a diferença de tamanho entre 
os dois canais, a erosão e transporte de sedimentos, as 
características das bacias tributárias (forma, densidade 
de drenagem, entre outras), a granulometria da carga 
sedimentar adicionada, a idade dos depósitos, a geo-
metria do vale e dos canais e distúrbios estocásticos 
(incêndios, tempestades, inundações, entre outros) 
(Tab. 1). Estes fatores podem variar ou ter intensida-
des distintas dentro de uma mesma rede de drenagem, 
ocasionando confl uências com características distintas 
(BENDA, 2008).
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De acordo com Rice et al. (2008a) há poucos es-
tudos que relacionam a interação entre o canal principal 
e seus afl uentes, principalmente no que se refere aos 
afl uentes muito pequenos ou com hidrogramas assíncro-
nos (difícil identifi cação de um padrão temporal). Benda 
et al. (2004) avaliaram a relação entre a geometria da 
rede drenagem, processos fl uviais e a morfologia que 
ocorrem em junções de canais utilizando os dados de 14 
estudos realizados no Oeste do Estados Unidos da Amé-
rica e no Canadá, perfazendo 167 confl uências ao longo 
730 km de canais, abrangendo 7 ordens de magnitude 
em dois tipos de clima (úmido e semiárido), incluindo 
rios regulados e não regulados (isto é, controlados por 
barramentos).

Os autores concluíram que a probabilidade de 
um canal tributário afetar a morfologia local do canal 
principal está diretamente ligada a proporção entre a 
área de drenagem dos canais. Porém há outros fatores 
importantes como a forma de bacia, a geometria da 
rede (incluindo a densidade de drenagem) e as leis do 
dimensionamento do fl uxo que infl uenciam na probabi-
lidade do canal tributário afetar ou não o canal principal 
(BENDA, 2008). 

Nesta mesma abordagem, Dos Santos (2015) 
avaliou 58 confl uências da bacia hidrográfi ca do rio 
Ivaí (Estado do Paraná), uma bacia de médio porte 
(área de 38.000 km2), dos quais dois terços são de 
fundo rochoso e um terço de fundo misto. Nesse tra-
balho foram analisados os aspectos geomorfológicos e 
hidrossedimentares das confl uências de acordo com a 
infl uência dos fatores locais e regionais. Foi observado 
que, apesar da heterogeneidade das propriedades fi sio-
gráfi cas desta bacia, a estruturação geológica (fraturas, 
falhas e lineamentos) é o principal fator de controle 
da confi guração das confl uências. Este fator se refl ete 
proeminentemente nos aspectos da rede de drenagem e, 

consequentemente, na dinâmica hidrossedimentológica 
e morfológica local das confl uências.

7. Considerações Finais 

Nas últimas décadas, com desenvolvimento de 
instrumentação avançada e de novos modelos expe-
rimentais, a pesquisa sobre confl uências de canais 
evoluiu rapidamente. Esta evolução se iniciou com o 
trabalho pioneiro de Mosley publicado em 1976, com 
experimentos em laboratório. Este trabalho abriu o ca-
minho para a identifi cação das principais variáveis que 
controlam estruturas de fl uxo e morfologia associada às 
confl uências de canais: o ângulo de confl uência e a sua 
simetria, razão do momentum (M

r
), razão da descarga 

(Q
r
) e a discordância entre canais. 

Essas variáveis levam a diversos tipos de estruturas 
de fl uxo, porém, as investigações em confl uências têm 
documentado a existência de algumas características 
comuns: estagnação de fl uxo, defl exão do fl uxo (quando 
os tributários adentram a confl uência), separação de 
fl uxo, zona de máxima velocidade, restabelecimento do 
fl uxo a jusante da zona de separação e as camadas de 
cisalhamento, associadas à fl uxos ressurgentes. 

A morfologia dos canais na confl uência, no entan-
to, refl ete a estrutura de fl uxo e algumas características 
comuns também podem ser identifi cadas, tais como: 
a zona de escavação - originada pela turbulência dos 
fl uxos que se encontram, as barras de tributário - que 
se formam na foz dos contribuintes, as barras centrais 
- formadas após a confl uência, as barras laterais - que 
são associadas às zonas de separação do fl uxo ou de 
defl exão do fl uxo e a região de acumulação de sedi-
mentos – situada no canto da confl uência, a montante e 
associada à zona de estagnação do fl uxo. A discordância 
do leito também é uma forma que, embora nem sempre 

Tabela 1: Fatores determinantes do ambiente de confl uência

Natureza Fatores (exemplos)

Magnitude dos canais Área da bacia, vazão, entre outros

Carga transportada Carga suspensa (Qs), carga de fundo (Qf e textura) e granulometria

Funcionamento
Regime de descarga (líquida e sólida).

Geometria Vale, padrão de canal, ângulo de confl uência, entre outros

Erosão Margens e calha

História
Eventos estocásticos (mega inundações, incêndios na bacia, terremotos, 

etc.) e idade dos depósitos
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seja resultante direta da dinâmica dos fl uxos, possui 
forte infl uência na formação de outras características 
morfológicas. 

Este conjunto de características comuns identi-
fi cadas tanto para a estrutura do fl uxo quanto para a 
morfologia dá uma ideia da complexidade da dinâmica 
de uma confl uência na escala local.  Porém, é crucial a 
ampliação do conhecimento dos processos fl uviais para 
a escala da rede de drenagem. Existe uma consciência 
crescente nas ciências do sistema fl uvial que é necessá-
rio uma melhor integração dos conhecimentos dos pro-
cessos fl uviais em toda uma gama de escalas espaciais. 
A compreensão do funcionamento das junções numa 
rede de drenagem pode subsidiar o desenvolvimento 
modelos e ferramentas importantes para o planejamento 
e a conservação do meio ambiente. 
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