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Absttract - On the basis of a regional side-scan sonar survey covering a distance of 12 km on the Siio Francisco River Mouth
between Piagabugu and Cabego-Pontal da Barra (NE Brazil) a variety of bedforms have been distinguished. The river bed
morphology of this area can be characterized by three main patterns: dunes, ripples and planar beds. Sand dunes occur as
extensive 2D and 3D dune fields. Between Piagabugu and Fitinha Island the dunes are asymmetric indicating a sand movement
toward the river mouth. These dunes range in height from I to 2 m, and in wavelength from 30 to 90 m. Between Fitinha Island
and Negra Island large asymmetric dunes with smaller symmetric ones superimposed can be seen, showing tidal influence. At the
river mouth, the dunes give place to symmetrical ripples with height smaller than 0,3 m and wavelength shorter than 1 m. The

dune and ripples fields can be intercalated by planar beds.

Keywords - Sio Francisco River Mouth, Bedforms, Side scan sonar records.

INTRODUCAO

A regularizagdo do baixo Rio S@o Francisco
com o controle da vazao, eliminou as fortes correntezas
das enchentes, reduzindo a potencialidade ciclica do rio
de transportar sedimentos. A reducéo do transporte de
sedimento pelo rio tem gerado assoreamentos que difi-
cultam a navegacao e alteram os nichos ecoldgicos e
produzem uma acelerada erosdo de algumas praias pro-
ximas da foz. Com o objetivo de melhor compreender
0s processos de dispersio e transporte dos sedimentos
transportados pelo rio Sdo Francisco, estudos bati-
métricos e sonograficos, foram realizados pela primei-
ra vez nesta regiao, para caracterizar a morfologia de
fundo e distribui¢ao de sedimentos, ao longo do Baixo
Sao Francisco. Mais especificamente, no trecho com-
preendido entre Piacabucu e sua desembocadura, entre
as praias do Cabeco e Pontal da Barra (Fig. 1).

O RIO SAO FRANCISCO

O Rio Sao Francisco tem 2.800 km de exten-
sdo e drena uma drea de aproximadamente 641.000
km®. Nasce em Minas Gerais, na Serra da Canastra,
desembocando no Oceano Atlantico entre os estados
de Sergipe e Alagoas. Maior rio situado totalmente em
territorio brasileiro, apresenta declividade média de
8.8 cm/km, com uma descarga média, na regido da foz,

de 2.943 m’/seg e velocidade média da corrente de
0.8 m/seg. (www. portaldosaofrancisco. hpg.com.br).
O regime de maré é semi-diurna, com amplitude média
das marés de 2,6 m nas marés equinociais. As corren-
tes litoraneas sao predominantemente paralelas a linha
de costa e o transporte litorAneo dominante ocorre de
nordeste para sudoeste (Fontes, 2001).

As condigdes pluviométricas, no baixo curso
do Sdo Francisco, diferem das constatadas no médio e
alto cursos. No baixo vale os meses mais chuvosos sio
geralmente os de maio, junho e julho. O periodo de
estiagem perdura de setembro a fevereiro, sendo outu-
bro o més menos chuvoso.

Do ponto de vista geoldgico sedimentar exis-
te discussio sobre a denominagédo para a desemboca-
dura do rio Sdo Francisco que na literatura ora é apre-
sentada como delta dominado por ondas (Bacoccoli,
1971; Galloway, 1975; Bandeira Jr. et al., 1979; Dias,
1981; Dias & Gorini, 1980; Suter, 1994) ora como
“beach-ridge strandplain” (Dominguez et al., 1981,
1987, 1992; Dominguez & Wanless, 1991). Cada clas-
sificag@o esta relacionada a diferentes processos
deposicionais e erosionais, que se refletem na capaci-
dade de transporte de sedimentos pelo rio.

As areias sao predominantemente fina a média e
moderadamente selecionadas, na regido entre Piagabucu
e Ilha da Criminosa. A partir daf, em direcdo a jusante,
hd um predominio das areias finas e bem selecionadas.

Em respeito a0 meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF),
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Perfis sismicos

Figura 1 - Mapa de localizaciio da drea estudada e dos perfis
sismicos, F(n) refere-se a localizagfio de figuras citadas no texto
(p.ex.: F4 = localizagdo do sonograma mostrado na figura 4).

METODOLOGIA
Principios do método

De acordo com Sieck & Self (1977), a geofisica
de alta resolu¢do deveria ser mais apropriadamente
denominada “actstica de alta resolucdo” ou
“perfilagem aciistica continua”. Os sistemas actsticos
fornecem uma anélise da estrutura pela utilizagé@o de
geradores e receptores de som, e registros graficos. Um
pulso de som € transmitido a partir do meio flutuante
através da dgua, e dependendo da frequéncia é refleti-
do pelo fundo e recebido novamente pelo meio flu-
tuante (Fig. 2). O intervalo entre a transmissio e a

recepgdo do eco fornece uma medida da profundida-
de, utilizando a velocidade conhecida do som na agua.
Sistemas actisticos diferentes fornecem dados diferen-
tes. Por exemplo, ecobatimetros definem a profundi-
dade da dgua para mapeamento batimétrico (Fig. 2a).
Ja o sonar de varredura lateral (“side scan sonar”),
perfila no apenas a linha diretamente abaixo do na-
vio, mas também a regido lateral (Fig. 2b), permitindo
uma visiio em planta do fundo, equivalente a um mo-
saico de fotografias aéreas. A imagem obtida é cha-
mada de sonografia e representa a intensidade da re-
flexdo (Fig. 2b).

Aquisicao dos dados

Os trabalhos de campo foram realizados a bor-
do da jangada CELACANTO apropriada para operar
em dguas rasas (até 1,0 m de profundidade), pertencen-
te a Universidade Federal de Alagoas-UFAL. O equipa-
mento sismico utilizado consistiu de um Sistema de
ecosondas portatil “all-in-one” da marca Odom
Hydrographic, modelo hydrotac (Fig. 2c e 2d), perten-
cente ao Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha
¢ Meio Ambiente-GGEMMA do PPGG/UFRN. Este
sistema opera na frequéncia de 200 kHz, com resolugio
de 0.01 metro, precisdo de + 0.1% da profundidade e
contém porta para ecobatimetro (modelo SM200-10),
para sonar de varredura lateral (modelo SM200SSS) e
receptor GPS interno (marca Starlink invicta, modelo
MBA-2). Os dados batimétricos sio fornecidos tanto
na forma digital quanto anal6gica, enquanto o sonar de
varredura lateral fornece apenas dados analégicos. Este
sonar de varredura lateral emite ondas apenas de um
lado do “peixe” e tem recobrimento méximo de 80 metros.
Foram realizados perfis tanto longitudinais quanto trans-
versais ao leito do rio (Fig. 1).

Processamento dos dados

Os perfis obtidos em campo foram posterior-
mente digitalizados, plotados na carta nattica de acor-
do com os dados de GPS adquiridos em campo, e cor-
rigidos os fatores de distor¢fio de escala. Alvos maio-
res como canais, crista e dunas subaquosas, além de
serem bons refletores, produzem zonas de sombra acts-
tica correspondentes a dreas adjacentes a eles, onde o
registro € interrompido. A largura dessa sombra e a
posi¢ao do objeto em relagio ao peixe sdo elementos
utilizados para o cdlculo da altura de tais objetos. Se-
gundo Flemming (1976), as principais fontes de
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Figura 2 - Principios dos sistemas aciisticos. A) ecobatimetro, B) sonar de varredura lateral, C) e D) cquipamento utilizado nesta pesquisa.

distor¢@o nos sonogramas s@o a variagiio na velocida-
de da embarcagio, a inclinagdo do “range” de
calibragdo, o espalhamento horizontal do feixe actistico
e as variacoes na altura do sensor.

Nos sonogramas o escurecimento do papel de
registro se dd em fungdo das propriedades do material
de fundo e da topografia ou rugosidade da superficie
mapeada. Assim, fundos predominantemente areno-
$0s, pouco coesos, sdo caracterizados por registros
relativamente claros. Entretanto, os sedimentos are-
nosos pouco coesos sdo facilmente transportados,
gerando depressdes e zonas de acumulagdes que ca-
racterizam rugosidades no fundo, sendo evidencia-
das no registro por um escurecimento do papel. Fun-
dos lamosos, ao contrario, siio mais coesos e caracte-
rizam-se por registros relativamente escurecidos.
Nesses fundos a rugosidade € pouco desenvolvida.
Fundos extremamente coesos, como rochas por exem-
plo, escurecem fortemente o papel de registro
(Silveira, 1989),

RESULTADOS OBTIDOS:
DISCUSSOES E INTERPRETACOES

O desenvolvimento das formas de fundo esta
relacionado a trés pardmetros principais, granulometria
dos sedimentos, profundidade do fluxo e velocidade
do fluxo, podendo ocorrer em vérias escalas, desde
ondulagdes até dunas e barras. Outros parimetros, tais
como temperatura e viscosidade do fluido, exercem
uma menor influéncia sobre as formas de fundo, po-
dendo ser ignoradas para o estudo da maioria dos sis-
temas naturais (Miall, 1996). A extensdo, tamanho e
caracteristicas das formas de fundo aluviais sio pro-
duto direto do balango entre erosdo e deposi¢io em
diferentes partes do leito. Desta forma a sonografia
nos fornece informagdes sobre a natureza do fundo,
como por exemplo textura, composi¢iio e orientagio
das feicGes.

Uma primeira avaliagiio destes novos dados
sonograficos obtidos na regidio da foz do rio Sio Fran-
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cisco, possibilitou a descrigdo de varias formas de fun-
do, delinear a distribui¢do regional e discutir suas rela-
¢es em relagdo a estrutura de fluxo geral das correntes,

Foram identificados trés padrdes principais de
formas de fundo de acordo com Ashley (1990): dunas,
ondulagdes e fundo plano. Ashley (1990), faz uma sin-
tese e revisdo dos problemas envolvidos na classifica-
¢do das grandes formas de fundo nos ambientes mari-
nho, intermaré e fluvial, recomendando mudancas na
nomenclatura, de forma a simplificar e eliminar a mai-
oria das confusdes (Fig. 3). Segundo este autor, apesar
do amplo leque de morfologias das formas de fundo
de grande escala, todas elas (excluindo antidunas) ocu-
pam a mesma posi¢ao na seqiiéncia de regime de flu-
xo inferior, entre ondulagdes e camadas planas superi-
or. A ampla variedade das formas é um reflexo de efei-
tos secundarios tais como canalizacdo, flutuagio do
nivel da 4gua, e fluxos reversos e nio estacionarios.
Desta forma elas deveriam ser chamadas por um tinico
nome, DUNAS. O termo duna deveria ser modificado

de acordo com o tamanho, com base no espacamento,
em duna pequena (0.6-5m), média (5-10 m), grande
(10-100 m) ou muito grande (> 100 m): ou de acordo
com a descri¢do primaria da forma em dunas bi-
dimensionais — Dunas 2D e dunas tri-dimensionais —
Dunas 3D (Fig.3). As formas bi-dimensionais (Du-
nas 2D) apresentam se¢des transversais prismaticas
simples e ddo origem as estratificacdes cruzadas tabu-
lar, limitadas por superficies planares de 1° ordem.
Enquanto as dunas tri-dimensionais (Dunas 3D) sio
caracterizadas por cristas sinuosas, cujo produto
deposicional tipico sdo as estratificacdes cruzadas
acanaladas (“trough cross-bedding™). Dados disponi-
veis para ambientes fluviais e dominados por marés
indicam que as dunas 3-D se formam, em geral, a mai-
ores velocidades do fluxo que as dunas 2-D, conside-
rando que os outros parimetros, tais como granu-
lometria e profundidade, permaneceram constantes.
O adjetivo “subaquosas” seria utilizado, para distin-
gui-las das dunas edlicas.
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Figura 3 - Grifico mostrando a relagiio entre a granulometria dos
fundo. Simbolos diferentes indicam as virias fases de fundo,

inferior; D = camada plana regime superior; + = antidunas. Fr=

sedimentos ¢ a velocidade média do fluxo na geragiio das formas de
como indicado pelos nomes no centro de cada campo. Observar a
superposido entre os campos. Simbolos: x = sem movimento em fundo plano;
velocidade média do niimero de Froude. (Adaptado de Ashley, 1990).

* = ondulagdes; O = dunas; 4 = camada plana regime

As dunas bi-dimensionais (2D) e tri-dimensionais (3D) siio apresentadas abaixo do gréfico.
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F4

sentido-da corrente

Figura 4 - Campos de dunas assimétricas mostrando dire¢iio do
transporte de sedimentos. F4 refere-se a localizagiio do sonograma na
figura 1.

Dunas: Os sonogramas obtidos revelam a pre-
senga de extensos campos de dunas subaquosas.
Amostras coletadas “in situ” mostram que o leito com-
posto por estas dunas ¢ constituido predominantemen-
te por areias finas a médias, moderadamente
selecionadas. Alternincias entre dunas 2D e dunas
3D podem ser localmente observadas devido a varia-
¢oes na velocidade do fluxo (de baixo a moderado
para moderado a alto), entretanto hd um predominio
das dunas 2D. Entre Piagabugu e a Ilha da Fitinha
(Fig. 1), as dunas sdo grandes e apresentam-se com
forma assimétrica (1°.ordem), indicando direcio do
transporte de sedimentos para jusante. Em geral apre-
sentam-se com 40 m de extensdo e 1 m de altura, mas
podendo variar entre 30 a 90 m de extensdo e atingir
até 2 m de altura (Fig. 4). Entre a ilha da Fitinha ¢ a
Ilha Negra (Fig. 1), elas apresentam-se em geral com
extensao de 75 m e altura de 2 m, ainda assimétricas
mas superpostas a esta feicdo maior observa-se a for-
magao de dunas pequenas simétricas (2°.ordem), em
geral com 5 m de extensdo e menos de 0,5 m de altura,
mostrando a influéncia das marés (Fig. 5).

Ondulagées: Em diregio a foz as dunas vio
diminuindo progressivamente de extensdo e altura até
atingir a forma de ondulagdes simétricas, com menos
de 1 m de extensao e média de 0,3 m de altura, apresen-
tando cristas retas (Fig. 6). Amostras coletadas “in situ”
mostram que o leito composto por ondulagdes é consti-
tuido predominantemente por areias finas, bem sele-
cionadas. Isto mostra que na regi@o da foz os proces-
sos marinhos representados por ondas e marés

obliteram os processos fluviais e que o rio ndo tem
mais competéncia para transportar sedimentos, pelo me-
nos para este periodo de medigoes onde o rio Sdo Fran-
cisco apresentou uma das menores vazoes do século.

Fundo plano: O fundo plano é observado pré-
Ximo as margens do rio, bem como na confluéncia de
pequenos rios que desdguam no rio Sdo Francisco,
em dreas da planicie de inundagio, onde sedimentos
finos s@o depositados a partir da suspensdo. Local-
mente, o tipo de fundo marcado pela presenga de dunas
e ondulagdes pode ser intercalado a fundo plano (Fig. 7).
Neste caso, os fundos planos podem ser constituidos
por sedimentos também arenosos, mas depositados
com velocidade média do fluxo entre 0,35 a 0,9 m/s
(Fig. 3), ou por sedimentos finos mais coesos, sobre
0s quais os sedimentos arenosos atuais estio sendo
transportados.

CONCLUSOES

O transporte de areias e padrdes das formas
de fundo estao distribuidos ao longo dos tltimos 12 km
do rio S@o Francisco. Cada variedade de forma de
fundo reflete uma velocidade especifica das corren-
tes de fundo associada a granulometria dos mesmos.
O volume de sedimentos transportados pelo rio, em
regime de fluxo inferior, é responsdvel pelas grandes
formas de fundo transversais, aqui denominadas
dunas, com predominio das dunas grandes bi-
dimensionais. A forma assimétrica das dunas, com

F5

da corrente

. 50m

Figura 5 - Campos de dunas grandes assimétricas (1".ordem) com
superposi¢iio de dunas pequenas simétricas (2*.ordem) mostrando
influéncia das marés. F5 refere-se a localizagiio do sonograma na figura 1.
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Figura 6 - Campos de ondulagdes simétricas na
foz do rio Sio Francisco. F6 refere-se a localizagiio
do sonograma na figura 1.

face de maior inclina¢do voltada para o mar, indica
sentido da corrente para jusante até atingir a ilha da
Criminosa. A partir dai, a mudancga na dire¢iio do
fluxo em virtude das correntes de maré, podem ser
observadas no fundo do rio pela inversdo da
assimetria das dunas, que passam a mostrar a face
de maior inclinagio voltadas para montante. As on-
dulagdes, também geradas em condigdes de fluxo
inferior, predominam na interface rio-mar e apre-
sentam forma simétrica indicando a influéncia das
correntes de maré. Estudos semelhantes deveriam
ser realizados em outras épocas do ciclo fluvial anual
para verificar se este padrdo de fundo se repete du-
rante todo o ano.
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Figura 7 - Fundos planos (tonalidade mais escura)
intercalados a dunas. F7 refere-se a localizagiio do
sonograma na figura 1.
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