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AbSllfl1(1 • On the basis of a rcgional side·scan sonar survey covering a distance of 12 km on the Slio Fnmcisco River Mouth 
between Pia~abll(j'u and Cabe(j'o·Ponml da Barra (NE Brazil) a variety of bedforms have been distinguished. The river bed 
morl,hology of 1his arca elm be chumcteriled hy Ihrce main panerns: dunes. ripples und planar beds, Sand dunes occur as 
ntensive 20 and 3D dune fields. Between Pia~ubu(j'U :nul Fitinha Island the dunes ore Ilsymrnetrie indicnling a sand movement 
IOwnrd the river moulh, These dunes range in heighl from I to 2 m. and in wavelength from 3010 90 m. Between Filinha Island 
and Negmlsland large asymmetric dunes with smaller symmetric ones superimposed elln be secn. showing tidal innuenee. AltlK: 
river moulh. the dunes give place to symmetrical ripples wilh tw:igtzl smaller Ih~n 0.3 m Dnd wavelcngth shorter Ihan I m. TlK" 
dune ~nd ripples fields c~n be intercailited by planar beds. 

Keywords · S~O Fmncisco Rivcr Mouth. Bedforms. Side SClin sonar records. 

INTRODU(AO 

A regularizac;:ao do baixo Rio Sao Francisco 
com 0 controleda vaulo, eliminou as fortes correntezas 
das enchentes. reduzindo a potencialidade cfclica do rio 
de transportal' sedimentos. A reduc;:il.o do transporte de 
sedimento pelo rio tem gerado assoreamentos que difi
cultam a navcgac;:ao e alteram os nichos ecol6gicos e 
produzem uma acelerada erosao de algumas praias pr6-
ximas da roz. Com 0 objetivo de melhor compreender 
os processos de dispersao e transporte dos sedimentos 
transponados pelo rio Sao Francisco, estudos bati
metricos e sonograficos, foram rcalizados pela primei
fa vez nesta regiao, para caracterizar a mOliologia de 
fundo e di stribuic;:1io de sedimentos. ao longo do Baixo 
Sao Francisco. Mais especificamerue, no trecho com
preendido entre Piac;:abucru e sua desembocadura. entre 
as praias do Cabec;:o e Pontal da Barra (Fig . 1). 

o RIO SAO FRANCISCO 

o Rio Sao Francisco tern 2.800 km de exten
sao e drena uma area de aproximadamente 641.000 
kml. Nasce em Minas Gerais. na Serra da Canastra, 
desemboc<lndo no Oceano Atlantica entre os est ados 
de Sergipe e Alagoas. Maior rio situado total mente em 
territ6rio brasileiro. apresenta declividade media de 
8.8 cm/km, com uma descarga media, na regiao da foz. 

de 2.943 mJ/seg e ve locidade media da corrente de 
0.8 m/seg. (www.ponaldosaorrancisco.hpg.com.br). 
o regime de mare e semi-diu rna, com amplitude media 
das mares de 2,6 m nas mares equi nociais. As corren
les litoraneas sao predominantemente paralelas a linha 
de costa e 0 transporte litoraneo dominanle ocorre de 
nordeste para sudoeste (Fontes, 2001). 

As condicroes pluviomclricas, no baixo curso 
do Sao Francisco, diferem das constatadas no medio e 
alto cursos. No baixo vale os meses mais chuvosos sao 
geralmente os de maio, junho e ju lho. 0 periodo de 
cstiagem perdura de setembro a fevcrciro, sendo outu
bro 0 mes menos chuvoso. 

Do ponto de vista geol6gico sedimentar exis
te discussao sabre a denominacrao para a desemboca
dura do rio Sao Francisco que na lileratura ora e apre
sentada comO deha dominado par ondas (Bacoccoli, 
1971; Galloway, 1975; Bandeira Jr. er al., 1979; Dias. 
[98[; Dias & Gorini, 1980; Suter, [994) ora como 
"beach-ridge strandplain" (Domi nguez et ai., [981, 
1987,1992: Dominguez & Wanless. 1991 ). Cada elas
sificacrao esta re lacionada a diferenles processos 
deposidonais e erosionais, que se refletem na capad
dade de transporte de sedimentos peto rio. 

As arcias sao predominantemente fina a media c 
moderadamente setecionadas, na regiao entre Piac;:abucru 
e Ilha da Criminosa. A partir dar, em di recrao a jusante. 
h5. urn predomfnio das areias finas e bern selecionadas. 

Em ""I""to ao tile;" ~tllhje,,!e. (Me m,mero fni jml"'''''' em I"'pel br~Tlqlle~dn par processo pal'l'jahZlerne isenlo de doro (ECF). 
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METODOLOGIA 

Princfl)ios do mclodo 

Dc acordocom Sieck & Self (1977), a geoffsica 
de alta resoluyao devcria ser mais apropriadamentc 
denomin.lda "acus lica de alta resolu~ao" au 
"pcrfilagcm acustica contfnua". Os sistemas acusticos 
fomccem uma analise da cslru(ura pela 1Ililizai):uo de 
geradorcs e rcccptores de sam, e regislros gr.1ficos. Urn 
pulsa de sam e transrnitido a partir do meio nmuante 
atraves da 'lgua, e depcndcndo da freqUl!llcia e rencli
do pela fundo c reccbido novamcnte pelo meio flu
tuallte (Fig. 2). 0 intervalo entre a transmissao e a 

rece~ao do ceo fomeee uma medida da profundida
de, utilizando a veloc idade conhecida do sam na agua. 
Sistemas acusticos diferentes fornecem dados diferen
les. Pa r exemplo, ecobatfmetros definem a profundi
dade da agua para mapcamenlo batimetrico (Fig. 2a). 
Ja 0 sonar de varrcdura lateral (".\·ide scal/ sOl/a,."), 
perfila nao apcnas a linha di retamente abaixo do na
via, mas tambem a regiao lateral (Fig . 2b), permilindo 
uma visao em planta do fundo, equivalente a um mo
saico de fotografias aereas. A imagem obtida e cha
mada de sonografia e representa a intensidade da re
flexao (Fig. 2b). 

Aquis i~ao dos dados 

Os trabalhos de campo foram realizados a bor
do cia jangada CELACANTO apropriada para operar 
em aguas rasas (ate 1,0 III de profundidadc), pencncen
te a Universidade Federal de Alagoas-UFAL. 0 equipa
mento slsmico utilizado consisliu de um Sistema de 
eeosondas portati l "all-ill-olle" da marea Odom 
Hydrographic, modelo hydrotac (Fig. 2e e 2d). pertcn
cente ao Labonl!6rio de Geologia e Geofisica Marinha 
e Meio Ambiente-GGEMMA do PPGG/UFRN. Este 
sistema opera na frequeneia de 200 kHz, com resolur;ao 
de 0.01 metro, precisao de ± 0. 1 % da profundidade e 
contem l)Qrta para ecobalfmetro (modelo SM200-10). 
para sonar de varredura lateral (modelo SM200SSS) e 
receptor GPS interno (marca Starlink invicta, modelo 
MBA-2). Os dados batimetricos sao fornecidos tanlo 
na forma digital quanta anal6gica, enquanto 0 sonar de 
varredura lateral fornece apenas dados anal6gicos. Este 
sonar dc valTcdura latcral emite ondas apenas de um 
lado do "peixe" e tem recobrimento maximode 80 metros. 
Foram realizados pcrfis tanlo longitudinai s quanta trans
versais ao leilo do rio (Fig. I). 

Proccssn mcnto dos dados 

Os pcrfis obtidos em campo foram poslcrior
mente digilaliz<ldos, plolados na carta nautica dc acor
do com as dados de GPS adquiridos em campo, e cor
rigidos os farores de distor~ao de escala. Alvos maio
res como canais, crista e dunas subaquosas. alclll de 
serem bons reflctorcs, produzem zonas de sombra acus
tica cOlTespondentes a areas adjaeentes a eles, onde 0 
registro e interrompido. A largur<l dcssa sombra e a 
posi~ao do objelo em rela~ao ao pcixe sao elementos 
Ulilizados para 0 dllculo da altura de I<lis objelos . Se
gundo Flemming (1976), as principais fontcs de 

126 



A) ~:b • , 
a 
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a = altura da lamina 

C d'agua captada pelo 
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b = altura do sensor 
c = altura da Hi. mina 
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Iifha de n.vegl!f~ 

D) 

FiSU1':l 2 - Principios dos sis~cm3S ae\islicos. A) eco/lmfmclro. B) sonar de ~am:dllr3 lateral. C) c DJ cquipmncnlo ulili7.ado nata pcsquisa. 

distor~ao nos sonogramas 5fl0 a variru;ao na ve loc ida
de da embarca~1i.o. a iTlc l ina~50 do "range" de 
calibra9ao, a espalhamento horizontal do feixe aCl'islico 
c as variar;oes na altura do sensor. 

Nos sonogramas 0 escurecimenla do papel de 
regislro se d,i em fUI19ao das propricdades do material 
de (undo e da topografia ou rugos idadc da supcrffcie 
mapcada. Assim. fundos predominantcmente areno-
50S, poueD coesos, sao caracterizados por registros 
rclalivamentc claros. Entrctunto, as sedimentos are
nosos POllCO cocsos sao faci lmcnle transportados, 
gerando depressoes e zonas de acumula~oes que ca
raelerizam rugosidadcs no fu ndo, sendo evidenc ia
das no registro pOl' 11m escurccimenlo do papeJ. Fun
dos lamosos, ao contrario, sao mais coesos e caracte
rizam-se par regislros relativamenle esc!-lree idos. 
Nesscs fundos a rugosidade e poueo desenvolvida. 
Fundos eXlrcmamente COCSOS, como roellas por cxem
pIa, cscurecem fortemcnle 0 papel de regislro 
(S ilveira, 1989). 

RESULTA DDS DBTlDOS , 
DlSCUSSOES E INTERP RETAC;:OES 

Q dcscnvolvimenlo das formas de fundo csta 
relaeionado a In!s parfunetros principais. granu lomelria 
dos sedimentos, profundidade do fluxo e velocidade 
do nuxo, podendo ocorrer em varias escalas, desde 
ondu laifOes ale dunas e barras. QUiros paramelros, tais 
como Icmpenuura e viscosidade do nuido, cxcrcem 
uma menor inOuencia sobre as formas de fundo, po
dcndo SCI' ignoradas para 0 eSludo da maioria dos sis
temas natllrais (Miall, 1996). A eXlcnsao, tamanllo e 
caraeterfsticas das formas de fundo aluviais sao pro
duto direto do balan~o entre erosao e dcposi~ao em 
difercnles partes do leilo. Desta forma a sonografia 
nos fornece i nforma~Ocs sobre a natureza do fundo, 
como por exemplo textura, composi'tao e oricnta'tao 
das fci'toes. 

Urna primeira aval ia'tao dCSlcs novas dados 
sonogr.'ificos obtidos na regiao da foz do rio Sao Fran-
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cisco, possibi li tou a descrir;ao de varias formas de fun
do, delinear a distribuir;ao regional e discutir suas rela
r;Ocs em relar;ao 11 eSlrulura de fluxo geral das correntes . 

Foram identilicados IreS pad rOcs pri ncipais de 
formas de fundo de acordo com Ash ley (1990): dunas, 
ondu lar;oes e fundo plano. Ashley (1990), faz uma sfn
tese e revisao dos problemas envolvidos na classifica
rrao das grandes formas de fundo nos ambientes mari
nho, intermare e fluv ial, recomendando mudanr;Rs na 
nomenclatura, de fo rma a simplificare eliminar a mai
oria das confus6es (Fig. 3) . Segundo este autor, apesar 
do amplo leque de morfoiogias das Formas de fundo 
de grande escala, lodas elas (cxc lu indo antidunas) ocu
pam a mesma posir;ao na seqUencia de regime de tlu
xo inferior, entre ondu lar;Ocs c camadas planas superi
or. A ampla variedade das Formas e um reflexo de efei
tos secundarios lais como canalizar;ao, flu luarrao do 
nlvel da agua, e fl uxos reversos e nao estacionarios. 
Desta forma elas deveriam ser chamadas por urn dnico 
nome. DUN AS. 0 termo duna deveri a ser mod ificado 

2.0, 
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F • • , 0 

F, . 08~ 
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de acordo com 0 taman ho, com base no esparramen!O, 
em duna pequena (0.6-5 m), media (5- 10 m), grande 
(10- 100 m) ou muito grande (> 100 m); ou de acordo 
com a descrir;ao primaria da fo rma em dunas bi
dimcnsionais - Dunas 20 e dunas tri-dimens ionais
Ounas 3D (Fig.3). As formas bi-dimensionais (Ou
nas 20 ) apresen lam ser;oes transversais prismaticas 
simples e dao origem as eSlratific<lr;Ocs cruzadas tabu
lar, limiladas por supcrffcics planares de 1". ordem. 
Enquanto as dunas tri-dimensionais (Dunas 3D) s50 
caracterizadas po r c .- istas sinuosas, cujo produto 
depos icional Ifpico sao as estrat ificar;oes cruzadas 
acanaladas ("trough cross-bedding"). Dados disponf
veis para ambienles fluviais e dominados por mares 
indicam que as dunas 3-D se fo rmam, em geraL a mai
ores velocidades do fl uxo que as dunas 2-D, considc
rando que os outros para metros , tais como granu
lomelria e profundidade. permaneceram constantes. 
o adjetivo "subaq uosas" seria utilizado, para distin
gui-las das dunas e6licas. 

--~----~ 

ANTIDUNAS 
." 

: DUNAS (2D e 3D) 

Profundidade media 
do fl uxo 
0.25-0.40 m r 

0 , 

ONDVLA(OES 
O.2~_ 

0.1 1:0"----------

Tamanho mcdio do scdimento, m m 
DUNAS " 
3D o:;)...,~~r;& ... .y " .. . ~ .. e;f<? .:;..< ,"", 

~-= __ 7'. /;;1/' 
~~~==-;,r.:.o.~-", ,,":i"<" "':. %-

Figuro 3 - Gr;ifico mOSlrondo a rcl~;"io Cllire a gronulomelria dOli scdimcmos c a '·clocidadc mt!dia do nu~o na gcro"ao das formas de (undo. Sfmbolos direrenles indicam as v;\ri3s rases de fundo. como indicado pelos nomcs no cemro dc eada campo. Ohservar a supcrposi"iio emrc os cumpos. srmboIO$: x ." scm movimcnlO em fundo plnno; . '" ondul:w;ilcs; 0 = duna$; ~ = canutb plan~ regime inferior; D '" camada plana regimc $upcrior; + = omidunas. Fr: velocidade mMia do numero de I'roudc. (Adaptado de Ashley. 1990). As dlln~s bi-dimcnsionnis (20) c tri-dimcilsionuis (3D) silo apresenladus ubui~o do grMico. 
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SE 
senlido da 

F;gur~ 4 - Campos de d"nas ~uim~lri cas mOSlrando dirc~;;o do 
lransponc de sedlmenlos, F4 rcfere·S(: a localil:a~~o do sonograma nn 
figura I. 

Dw/{ll': Os sonograrnas obtidos revelum a pre
sen~a de extensos campos de dunas subaquosas. 
Amostras colctudas "in situ" rnostram que a leila com
posta par est'ls dunas c cons titu fdo prcdominantcrnen
Ie pa r areias finas a medias, mode radamcnte 
sclccionadas. Alternanc ias entre dunas 2D e dunas 
3D padern ser local mente observadas devido a varia-
90CS na velocidade do rlu xo (de baixo a modcrado 
para moderado a alto). entretanta hn um predomfnio 
das dunas 2D. En tre Pi a9ublH;:U e a Hha dn Fitinha 
(Fig. I ), as dlLn:lS sao grandes e aprcscntam-sc com 

forma assimetrica (P.ordcm), indicnndo direr.rao do 
transporte de sedimentos para jusanlc. Em geml apre
sentam-se com 40 m de exlensao e l m de altura, mas 
podendo variar entre 30 a 90 m de ex tensao e atingir 
ate 2 m de altura (Fig. 4). Entre a ilha da Filinha e a 
IIha Negra (Fig. I), elas apresentam-se em geml com 
extensao de 75 me ahura de 2 m, ainda assimetricas 
m:IS superposlas a esta fe i~ao maior observa-se a fo r
mnr,rao de dunas pequenas simetricas (2~.ordem), em 
geral eom 5 m de cxtens50 c menos de 0,5 m de altura, 
rnostrando a influcncia das mares (Fig. 5). 

Ol/dula(oes: Em direr.rao a roz as dllnas vao 
diminuindo progressivamente de ex lensao e altura ate 
atingir a forma de ondular,roes sirnelricas, com menos 
de 1 m de extens[io e media de 0,3 m de al tura, apresen
tandocrislas relas (Fig. 6). Amostms coleladas "in situ" 
mostram que 0 leito composlo por ondula~5es e const i
tufdo predominanlemente pOl' areins firms, bern se le
cionadas. Isto mostra que na regiao da foz os proces
sos marinhos rep resen lados por ondas e mares 

oblitcram os processos flu viais e que 0 rio nao tem 
mais competencia para transportar sedimentos, pelome
nos para eSle perlodo de medir,r5es onde 0 rio Sao Fran
cisco apresenlou uma das menores vazoes do seculo. 

Fllndo plano: 0 fundo plano e observado pr6-
ximo as margens do rio, bern como nn confl llencia de 
peq llcnos rios que desaguam no rio Sao Francisco, 
ern areas da planfcie de inundar,rao, onde sedimentos 
finos sao dcpos ilados a parti r da suspensao. Local
mente, a tipo de fundo marcado pela presen~a de dunas 
e ondu)U(;:5es pede ser interealado a fundo plano (Fig. 7). 
Neste caso, as fundos planas podcm scr consti lufdos 
par scdimentos tambern arenosos. mas depositados 
com velocidadc media do nuxo entre 0,35 a 0,9 mls 
(Fig. 3), ou pOI' sed imentos finos mais coesos, sobre 
os quais as sedimentos arenosos atuais esWo scndo 
Iransportados. 

CONCLUSOES 

o transporte de are ias e pad roes das fo rm as 
de fundo estao distribufdos ao longo dos ultirnos 12 km 
do rio Sao Francisco. Cada variedade de forma de 
fu ndo reflete Ulna velocidade especffica das corren
les de fu ndo assoc iada a granu lomelri a dos mesmos. 
o volume de sedimentos lransportildos pelo rio, cm 
regime de flu xo inferior, e respons:1vel pelas grandes 
forrnas dc rundo transversais, aqui deno rnin adas 
dunas, corn predomfnio das dunas grandes bi
dirnensionais. A forma assimetrica das dunas, com 

NW F5 SE 
5 m da em"nl:. 

. - , - .-~ - \ I 

50 In 
-' 

"t ' 

Fisuru 5 - Campos tic tlunlls srll11t1cs ~SSin1(!lricHs (I'.ordcm) corn 
supcrpos i ~ao tic tlun~s pcqucn~s sinu!lricas (2'.ordcm) mOSlr~ndo 
innucnci~ das m~n!s. F5 refere·sc a loc~liz.a~~o 1Io sonoglOlma n~ figulOl I. 
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Fisur.l 6 _ Campos de ondul:l~Ocs simelricas na 
fozdo rio SJo Fr.lncisco. F6 rcferc-se a locali7~iio 
do son()gnLllla nn rigura I. 

face de maior inclin<lr;ao volt ada para 0 mar, indi ca 
sen tido da corrente parajusante ate alingir a il ha da 
Crimi nosa. A partir daf, a mudan~a na dire~ao do 
fluxo em vinudc das correntes de mare, podem scr 
observadas no fundo do rio pcla inversao da 
assimelria das dunas, que passam a mostrar a face 
de maior inclin<l9ao voltadas para montante. As on~ 
dular;oes, tambem geradas em cond ir;oes de fluxo 
inferior, predominam nl! interface rio- mar e apre~ 
sen lam forma simelri ca indicando a influcncia das 
correntes dc marc, Estudos semelhantes de veri am 
ser rea lizados em outms cpocas do ciclo flu vial an unl 
para ve rificar sc es te padrao de fundo se ["cpele du
rante todo 0 ano. 
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Figura 7 - Fundos pianos (lonalidade mais escura) 
imercalados a duna,. F7 rcferc·se a localiza~1io do 
sOilOgr~ma n:l rigur;, I. 
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