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Resumo: O rio Sao Francisco é o maior rio que drena as areas cratonicas das savanas do Cerrado, e ambientes semiaridos da
Caatinga no Nordeste do Brasil. Este estudo apresenta o primeiro mapa geomorfoldgico do Médio rio Sao Francisco e descreve
as principais unidades morfosedimentares da planicie aluvial. O uso de imagens de satélite de alta resolugao, modelos digitais
de elevacdo, dados de pogos de estudos anteriores e descricdes de campos morfosedimentares foram os procedimentos
aplicados. Oito unidades geomorfoldgicas foram reconhecidas. A unidade classificada como Planicie impedida é a mais rica
em termos de diversidade de feigdes geomorfoldgicas, e foi subclassificada em sete subunidades morfosedimentares. Pelo
menos trés estagios fluviais devem ser responsaveis pela construgao do atual mosaico de morfologias exibidas na planicie de
inundagio. E provével que o canal entrelagado seja o tipo de sistema mais antigo atuado na regiao e tenha deixado marcas na
planicie preservada. Posteriormente, um importante estdgio mais imido induziu uma mudanga no comportamento do rio
principal para um tipo multicanal, responsavel pelas principais caracteristicas da corrente observada. Finalmente, o estagio
atual, mais seco, com menor vazao do rio, controlou o desenvolvimento da planicie de inundagao de acre¢ao das margens e
da planicie de inundagao fluvial-edlica durante o Holoceno tardio. Portanto, essas variacdes paleohidrolégicas do rio Sao

Francisco devem ter um papel fundamental na constru¢ao da complexa e relicta planicie do Médio rio Sao Francisco.
Palavras-chave: Médio rio Sao Francisco; Planicie aluvial; Evoluc¢ao da planicie

Abstract: The Sao Francisco rivers is the largest river draining the cratonic areas of Cerrado savanas and semiarid Caatinga
environments in NE Brazil. This study presents the first geomorphologic map of the Middle Sao Francisco River, and describe
the main morphosedimentary units of the alluvial plain. The use of high-resolution satellite images, digital elevation models,
cores data from previous studies, and morphosedimentary field descriptions were the procedures applied. The morphological
composition indicates that the alluvial plain is a mosaic of morphosedimentary units. Eight geomorphological units were
recognized. The unit classified as Impeded Floodplain is the richest in terms of diversity of geomorphological features, and

was sub-classify in seven morphosedimentary subunits. At least three fluvial stages must be responsible for building the
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current mosaic of morphologies displayed on the floodplain. It is likely that a braided channel is the oldest type of system that
operated in the region and left marks on the preserved floodplain. Subsequently, an important wetter stage induced a change
in the behavior of the main river to a multichannel type, responsible for the main features observed current. Finally, the
current, drier stage, with lower river flow, has controlled the development of the bank accretion floodplain and fluvial-aeolian
floodplain during the Late Holocene. Therefore, these paleohidrological variations of the Sdo Francisco River must play a key

role in the construction of the complex and floodplain relic of the Middle Sao Francisco River.

Keywords: Middle Sao Francisco River; Alluvial plain; Geomorphology

1. Introdugao

Planicies aluviais de grandes rios (>1000m?/s) exibem superficies configuradas como complexas associagdes
de formas deposicionais. Os variados estilos geomorfoldgicos sdo significantes arquivos morfosedimentares
formados a partir de multiplos estagios hidrosedimentares, governados principalmente por mudangas climaticas,
controles tectdnicos e processos autogénicos (KNIGHTON, 1984, MERTES; DUNNE; MARTINELLI, 1996;
LATRUBESSE, 2008; NANSON et al., 2008; SINHA; LATRUBESSE; NANSON, 2012; ASHWORTH; LEWIN, 2012;
BLUM et al., 2013; DUNNE; AALTO, 2013; LATRUBESSE, 2015,). Assim, a reconstitui¢ao da evolugao das planicies
aluviais pode fornecer informacdes chaves sobre as condi¢es paleoclimaticas e paleoambientais de areas
continentais ao longo do periodo Quaternario.

Nas ultimas décadas, tém sido bastante substanciais os resultados alcangados nas investigagOes
morfosedimentares das planicies de grandes rios da América do Sul (STEVAUX; SANTOS, 1998; STEVAUX, 2000;
LATRUBESSE, 2000; LATRUBESSE, 2003; LATRUBESSE E FRAZINELLI, 2002; PARK; LATRUBESSE, 2019;
ASSINE; SOARES, 2004; LATRUBESSE; STEVAUX; SINHA, 2005a; ROSSETI; TOLEDO; GOES, 2005; ROSSETI, et
al., 2014; LELI, 2015; PUPIM; ASSINE; SAWAKUCH]I, 2017). No geral, as planicies estudadas exibem caracteristicas
geomorfolédgicas que foram formadas a partir de episddios de mudangas paleohidrologicas desde, pelo menos,
estagio isotopico marinho (MIS) 4. Importante destacar que parte importante da literatura mais recente sobre os
estilos geomorfoldgicos de planicie dos rios multicanais (anabranching), tipicos em grandes sistemas fluviais
(LATRUBESSE, 2008), tem sido baseada em investigacoes na faixa tropical da América do Sul.

Embora reconhecido como um dos principais sistemas fluviais da zona tropical global (SINHA;
LATRUBESSE; NANSON, 2012), o rio Sdo Francisco ainda permanece relativamente desconhecido a respeito das
caracteristicas morfosedimentares da sua planicie aluvial. Desde a segunda metade do século XX, uma série de
intervengdes antropicas vem sendo implementadas (construgao de barragens, transposicao fluvial e etc.). A
consequéncia tem sido a intensificacdo de multiplos processos de degradacao na bacia fluvial nos tltimos anos
(FONTES et al., 2009; BRITO; MAGALHAES, 2017; VASCO; NETTO; PRUSKI, 2017).

Nesse contexto, o objetivo central deste artigo € identificar, caracterizar e mapear as unidades geomorfoldgicas
da planicie aluvial do Médio rio Sao Francisco. Secundariamente, subsidiados pelas evidéncias morfosedimentares
se discutem inferéncias sobre as condi¢des paleoclimaticas e paleohidroldgicas que condicionaram o

desenvolvimento da planicie aluvial.

2. Area de Estudo

O rio Sao Francisco tem cabeceiras na Serra da Canastra, no estado de Minas Gerais, e se estende por ~2900
km até a foz no Oceano Atlantico, onde desenvolve uma planicie deltaica, entre os estados de Sergipe e Alagoas.

A drea da planicie aluvial estudada estd inserida no curso médio do rio Sao Francisco, entre a cidade de Morpara
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e Pilao Arcado, localizada no noroeste do estado da Bahia, a montante do lago Sobradinho (Figura 1). A drenagem
até a barragem de Sobradinho corresponde a ~70% da bacia do Sao Francisco (~451000km?), e a vazao média anual
na area de estudo é de 2606m3/s (1931 a 2016), de acordo com a série histérica de Sobradinho.

Em escala regional, nesta regiao, se encontra a drea mais significativa da planicie do Médio rio Sao Francisco.
A formatagao do cinturao aluvial varia entre zonas de maior espaco de acomodacao de sedimento de até 16 km de
largura e zonas nodais (planicie restrita), onde a planicie é extremamente reduzida. Entre Morpara e Xique-Xique
se encontra uma ampla zona de sedimentagdo aluvial, e, entre Xique-Xique e Pildo Arcado, observa-se uma area

menor de sedimentacao.
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Figura 1. Localiza¢do da planicie aluvial investigada. (a) Geologia regional do Médio Rio Sao Francisco. (b) MDE
indicando os principais contextos geomorfoldgicos na area que circunda a planicie investigada. (c) Imagem de

satélite Sentinel-2 exibindo o cinturao aluvial estudada. (d) Perfil longitudinal do canal no trecho estudado.
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O rio Sao Francisco é alimentado principalmente pela precipitacao no alto curso, cuja média anual varia entre
1100-2000mm/a (MMA, 2006), sob condicdes de clima tropical imido e temperado de altitude. No médio curso, o
clima é tropical semiarido e subumido seco, com vegetacdo dos biomas Cerrado e Caatinga. O trecho da planicie
aluvial examinada estd localizado numa area seca do Nordeste do Brasil (NEB), cujo clima é semiarido e quente
(Bsh) de acordo com a classificagdao de Koppen. A precipitacao média varia entre 400 a 800mmy/a, sendo os meses
entre janeiro-maio e agosto-setembro, respectivamente, os mais chuvosos e secos da regiao. Estudos recentes
(MARENGO et al., 2017, BARBOSA et al., 2019) tém explicado a precipitacdo do NEB, baseado numa combinagao
de fatores ligados a posi¢ao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), da ocorréncia de eventos de El Nino-
Oscilagao Sul (ENOS) e pela Oscilagao Multidecadal do Atlantico (OMA).

O cinturdo aluvial investigado esta inserido no contexto geotectonico norte-noroeste do Craton do Sao
Francisco (CSF) e, geomorfologicamente, numa superficie a ~400m (acima do nivel relativo do mar) na area
classificada como Depressao do Sdo Francisco (KING, 1956). Regionalmente, o CSF é caracterizado por um mosaico
de unidades geoldgicas do Pré-cambriano (ALMEIDA et al., 2000). Diferentes unidades litoestratigraficas que
compdem o CSF afloram adjacentes ao cinturdo aluvial do rio Sdo Francisco (Figura 1a). Na por¢ao nordeste,
predominam os granitos-gnaisses e migmatitos do embasamento. Rochas vulcanosedimentares do embasamento
também sao encontradas em serras remanescentes nas margens do rio Sao Francisco, a jusante da cidade de Xique-
Xique. Na porgao sul, a morfologia mais destacada é caracterizada pelos terrenos elevados da Chapada
Diamantina, onde predominam rochas siliciclasticas do Supergrupo Espinhago e rochas metacarbondticas do
Supergrupo Sao Francisco (PEDREIRA; DE WAELE, 2008; GUADAGNIN et al., 2015). Na margem esquerda da
planicie aluvial estudada, € encontrado o campo de dunas edlicas inativas do Médio Sao Francisco. De acordo com
Barreto et al. (1999), atividades edlicas ocorreram no Pleistoceno tardio e Holoceno, sendo a planicie do rio Sao
Francisco a principal fonte de sedimentos que alimentaram o campo edlico. Na margem direita da planicie se
encontram predominantemente sedimentos bastantes intemperizados de origem eltivio-coluvial e solos originados

do intemperismo de metacarbonatos da Fm. Caatinga.

2. Materiais e Métodos

O mapeamento das geoformas e sua distribuigao no cinturao aluvial do Médio Sdo Francisco foram realizados
a partir de imagens de sensoriamento remoto, e trabalhos de campo realizados entre 2015 e 2019. Imagens de
satélites multitemporais e do acervo da United States Geological Survey (earthexplorer.usgs.gov) e da Planet
(planet.com), foram usadas como base para interpretacdo visual e mapeamento digital da geomorfologia da
planicie. Imagens dos satélites Sentinel 2 (resolugdo espacial de 10m) e PlanetScope (3m de resolugdo) foram
processadas no software ENVI. Aplicagao de filtros, realce de contrastes, transformacgao de banda de componente
principal, combinacdo falsa cor, foram os procedimentos de sensoriamento remoto aplicados nas imagens.
Adicionalmente, um Modelo Digital de Elevacao (MDE) foi gerado a partir da composicao de imagens Alos Palsar
(12,5m de resolucao) no software Global Mapper. Assim, foram real¢adas diferencas texturais e topograficas nas
imagens para auxiliar a interpreta¢cdo e mapeamento das feicdes geomorfoldgicas presente na planicie aluvial.
Trabalhos de campo foram realizados para controlar o mapeamento digital e levantar informagdes acerca das
caracteristicas morfométricas e da composicao sedimentar das unidades.

Para sustentar uma discussao preliminar sobre a evolu¢do das unidades geomorfoldgicas mapeadas, e o
contexto das mudangas climaticas durante o Quaternario tardio, se incorporaram descri¢des sedimentoldgicas e de
facies em afloramentos e a descri¢ao de quatro perfis sedimentares de pogos subterraneos, localizados no trecho

da planicie investigada. Os dados foram obtidos do Sistema de Informagdes de Aguas Subterranea da CPRM
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(SIAGAS/CPRM). Os perfis sedimentares dos pogos foram correlacionados com as informagdes morfologicas e
sedimentares obtidas na superficie.

As terminologias de classificagao aplicadas para as unidades geomorfolédgicas, seguiram termos ja adotados
na literatura nacional e internacional, particularmente nos estudos geomorfologicos da planicie do médio Rio
Amazonas (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002), planicie do rio Araguaia (LATRUBESSE; CARVALHO, 2006;
VALENTE; LATRUBESSE, 2012) e das unidades deposicionais fluviais do mapa geomorfolégico do Estado de
Goias (LATRUBESSE; CARVAHO, 2006). Esta padronizagdo do sistema classificatorio objetiva favorecer a
comparacao dos novos produtos de mapeamento geomorfoldgico do Rio Sao Francisco com aqueles mencionados

no paragrafo anterior, obtidos previamente em outros grandes rios brasileiros.

3. Resultados

A investigagdo combinada, usando imagens de satélite e descri¢cdes morfosedimentares em campo, permitiu
reconhecer formas deposicionais que tém evolugdo geneticamente relacionada ao comportamento hidrosedimentar
atual e pretérito do rio Sao Francisco. A partir da associagdo das principais formas deposicionais presentes na
planicie aluvial, foram reconhecidas oito unidades morfosedimentares (Figura 2): Planicie de bancos acrescidos
(U1), Planicie flavio-edlica (U2), Planicie de paleomeandros (U3), Planicie impedida (U4), Planicie-ilha lateritica
(U5), e terragos (TO, T1, T2). Na sequéncia, sdo apresentados os critérios de classificagdo de cada unidade
morfologica, com exce¢ao dos niveis de terragos, os quais nao foram o foco desta pesquisa. Embora seja importante
destacar que o mapeamento dos niveis de terracos (Figura 2) foi realizado por observar claramente variagao
topografica em perfis obtidos em MDE. O nivel mais elevado e relativamente mais velho a ser mapeado foi
classificado como TO, identificado apenas na margem esquerda proximo da cidade de Morpara, exibindo superficie
a ~8m de altura acima do nivel da planicie principal. O terraco intermediario (T1) é bastante destacado no MDE,
principalmente na margem direita a montante de Xique-Xique. O terrago mais jovem (T2) estd localizado as
margens das dunas da lagoa de Itaparica, na margem direita da planicie e apresenta superficie com ~1,5m acima
da planicie principal.

Observagoes numa escala de maior detalhe foram realizadas na unidade mais expressiva da planicie estudada
(Planicie impedida-U4). Assim, permitiram diferenciar sete subunidades morfosedimentares: dominadas por
paleobancos acrescidos (U4pb), dominadas por canais deltaicos (U4cd), dominadas por pantanos e canais de
planicies (U4pp), dominadas por pantanos (U4p), dominadas por lagos sinuosos (U4ls), dominadas por tributarios
(U4t), e planicies ligeiramente dissecadas (U4d). No item de caracterizacdo da Planicie impedida, sera discutido o
mapeamento detalhado realizado numa area representativa dessa unidade, disposta na margem direita, entre
Morpara e Xique-Xique. Adicionalmente, foi examinada e discutida a constituigao sedimentar revelada no topo
(25m) do perfil sedimentar de quatro pogos subterraneos (SIAGAS/CPRM). As subunidades levemente
dissecadas (U4d) e lagos sinuosos (U4ls) predominam a jusante de Xique-Xique e foram mapeadas apenas com uso
de imagens de satélite. A U4d foi classificada por apresentar uma superficie relativamente plana, com fei¢des
morfoldgicas mais discretas que as encontradas na Planicie impedida a montante de Xique-xique. A U4ls esta

localizada em areas onde a planicie aluvial tem largura relativamente mais reduzida.

Revista Brasileira de Geomorfologia, 2022, v.23, n. 1; (Jan-Mar) DOI: 10.20502/rbg.v23i1.1999 http://www Isie.unb.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v.23, n. 1, 2022

1102

N 43°00"W
0 A 20
m Km

Planicie Aluvial - Unidades Morfosedimentares

- Rio Sao Francisco - U1-Planicie de bancos acrescidos
[ | Barras arenosa [ ]u2-Pianicie flavio-eslica

:| Ilha - U3-Planicie de paleomeandros
- Lagoas e canais secundarios i | U4-Planicie impedida

[ ] Planicie secundaria Il Us-Pianicie-liha lateritica

[ ]Leques aluviais B 2
I
o

11°0'0"S

Lagoa de Itaparica

Planicie Impedida- Sub-unidades

Paleobancos acrescidos - U4pb

o Dominada por canais deltaicos - U4cd
| Dominada por pantano e paleocanais - U4pp

- Dominada por pantano - U4p
Dominada por tributarios - U4t

Dominada por lagos - U4ls
- Levemente dissecada - U4d

Morpara 43°0'0"W

11°0'0"S

Figura 2. Mapa de caracterizagao das unidades morfosedimentares do cinturado aluvial do médio Rio Sdo Francisco.
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3.1. Planicie de bancos acrescidos (U1)

A Planicie de bancos acrescidos (Ul) se estende ao longo das margens do canal principal, e as formas
deposicionais superficiais dominantes sdo barras arenosas em grande parte cobertas pela sobre imposigao de
sequencias de diques marginais (levees). A Figura 3A mostra o alinhamento erosivo que marca o contato entre a
Planicie de bancos acrescidos e uma grande area da planicie que é impedida de interacdo devido a barreira
topografica imposta pelo dique marginal. Nas 4reas em que os diques marginais sdo mais desenvolvidos,
ocorreram no minimo duas sequéncias (S1 e 52) de anexagao de bancos (Figura 3B-C).

No trecho localizado entre as cidades de Morpara e Barra, o canal principal exibe um padrao reto e a Planicie
de bancos acrescidos é constituida por bancos mais longos longitudinalmente (9-11 km) e na transversal (~ 2 km).
O desnivel topografico entre essa unidade e a Planicie impedida pode alcangar 4m de altura. Por outro lado, a
jusante da cidade de Barra, o rio Sdo Francisco aumenta a sinuosidade para jusante e, consequentemente, os bancos
anexados na margem passam a ser semi-arredondados e apresentam menores dimensdes, atingindo altura no
maximo 2,5m acima da Planicie impedida. Nas dreas onde a planicie é formada por bancos semi-arredondados,
ocorrem maior interacdo do canal principal e o contato entre unidades (U1-U4), o que explica uma maior

transferéncia de dgua e sedimentos para a Planicie impedida nessas areas.
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Figura 3. (A) Imagem Landsat 5 (falsa cor) mostrando a disposicao geral da planicie de acregao de bancos e o contato
da unidade indicada pela linha tracejada. (B e C) Imagens Landsat apresentando a variacdo no padrao dos bancos
acrescidos, e as sequéncias de anexagao de bancos (S1 e S2). (D) Perfil ilustrativo de um setor da planicie destacando
o nivel topografico mais elevado da Planicie de bancos acrescidos em relacao a vasta area interna da planicie (U4).
(E-F) Barranco na margem direita do rio Sdo Francisco mostrando o padrao de sedimentagao caracteristico da Planicie

de bancos acrescidos. (G) Perfil sedimentar representativo da unidade Ul.

As Figuras 3D-E mostram a descri¢do de uma exposicdo do depdsito que compde a Planicie de bancos
acrescidos. Na base, foram encontrados depositos predominantes de areia fina a média, quartzosa, interpretada
como depositos de barras laterais. Sobreposto a essa unidade sedimentar, encontramos uma sedimentac¢ao
caracterizada pela alternancia de pacotes de argila e silte. Caracteristicas que indicam o desenvolvimento dessa
unidade baseada pela anexacao inicial de barras laterais ou ilhas as margens, seguido de um desenvolvimento
agradacional, estabelecendo como diques marginais. O crescimento vertical funciona como uma barreira,
dificultando a interacdo entre o canal principal e uma vasta area da planicie. Essa forma deposicional é muito
similar a Planicie de acregao de bancos encontrada no rio Araguaia (LATRUBESSE; STEVAUX, 2002; BAYER, 2002;
VALENTE; LATRUBESSE, 2012).

3.2. Planicie fliivio-edlica (U2)

A unidade classificada como Planicie flavio-edlica esta localizada exclusivamente na margem esquerda do
canal principal (Figura 4a), sendo destacada numa area em que estd instalado a comunidade de ribeirinhos do
Mocambo dos Ventos. U2 é caracterizada por apresentar dunas arenosas eolicas (Figura 4b), que alcan¢am até 3m
de altura, construidas sobre barras fluviais que foram anexadas a margem compondo a planicie. A partir de
imagens de satélite e MDE, verificamos uma disposi¢do de dunas eodlicas inativas dominando a por¢ao montante
dos bancos fluviais, indicando que foram formados por ventos predominantes com direcao para NW. A andlise
da exposicdo de um barranco na margem da planicie flivio-edlica (Figura 4d-f) mostra, na base, uma sedimentagao
fluvial dominada por areia média na base, coberta por depdsito intercalados de silte e argila. No topo, um lengol
edlico composto por areia fina, bem selecionada, que tende a aumentar de espessura na diregdo da mobilidade
eolica.

Segundo Stevaux e Latrubesse (2017), o mecanismo de desenvolvimento desse tipo de planicie é explicado
por uma evolugdo iniciada a partir de ondas de areias que emergem no rio na forma de barras centrais.
Posteriormente, caso as condi¢des de vento superem o valor critico necessario para o transporte de areias, as barras
comecam a ser retrabalhadas por processos edlicos, podendo desenvolver dunas eolicas. Um exemplo destacado
de desenvolvimento de dunas edlicas sobre barras fluviais pode ser encontrado nos rios Parapeti e Rio Grande, na
regido dos mega-leques dos Chacos na Bolivia (LATRUBESSE et al., 2012).

3.3. Planicie de paleomeandros (U3)

Uma restrita Planicie de paleomeandros foi encontrada num trecho adjacente a cidade de Xique-Xique.
Limitada pelo canal secundario da Ipoeira a SSE e pela unidade da Planicie impedida a SW, essa unidade se estende
longitudinalmente por ~20 km e tem uma extensao transversal entre 3-4 km (Figura 4g). Um alinhamento orientado
na direcdo W-E marca o contato entre essa unidade e a Planicie impedida, e pode ser reflexo de um controle de
falhas nessa area. A planicie é caracterizada predominantemente pela presenca destacada das espiras de meandros

(scroll bars) e uma grande quantidade de lagos alongados temporarios instalados nas depressdes entre as cristas
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das espiras. Algumas lagoas excedem 2km de comprimento e atingem um maximo de 100m de largura. A variacao
topografica entre as depressoes e as cristas das espiras de meandro alcancam no maximo 2m.

Um perfil sedimentar descrito no ponto SF-3 (Figura 4h-i) mostra evidéncias da arquitetura da Planicie de
paleomeandros. A base é composta de areia média, sobreposta por um deposito ritmico de camadas de areia fina-
argila (estratificagdes heteroliticas com estratos horizontais). O topo se caracteriza por uma sedimentacdo
dominantemente argilosa, resultado da sedimentacdo mais recente. Portanto, uma morfoestratigrafia com
elementos tipicos de canais meandrantes, caracterizada por depdsito de barras de pontal (point bars) na base,
sobrepostos por deposito de espiras de meandro caracterizado pela unidade sedimentar que apresenta
estratificagdes heteroliticas, que sao horizontais em vez de estratificagdes heteroliticas inclinadas (EHI) como
formalizada por Thomas et al. (1987), em decorréncia da posi¢ao do afloramento (strike) descrito em relacdo a

diregao da migragao do canal responsavel pelo depdsito.
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Figura 4. Imagem Google Earth (a) e MDE (c) mostrando caracteristicas gerais da Planicie Fluvio-Eo¢lica. (b) Dunas
ativas e inativas da U2. (d-f) Constituigdo sedimentar do estilo deposicional da Planicie flivio-edlica. (g) Imagem da
Planicie de paleomeandros (U3). (h) Exposigao da constitui¢do da Planicie de paleomeandros. (i) Perfil sedimentar

caracteristico da U3.

3.4. Planicie impedida (U4)

A Planicie impedida é a mais expressiva unidade geomorfoldgica presente na area estudada, (Tabela 1). Exibe

uma superficie topografica mais baixa que as unidades circundantes (~2-4m), e se caracteriza pela interacao
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limitada com o canal, a qual é restrita a inundagio por eventos de cheias excepcionais. E uma unidade que também
exibe uma clara complexidade em termos de formas deposicionais dominantes. Fei¢cdes morfoldgicas e dados de
subsuperficie da Planicie impedida revelam o truncamento de formas deposicionais mais antigas geradas por
distintos ambientes sedimentares e condi¢oes paleohidrologicas. A recente dindmica hidrosedimentar, com o canal
principal mantendo aproximadamente a localizagao e largura nos ultimos 150 anos (CREECH et al., 2015), parece

nao ter papel de grande relevancia na construgao das formas de terreno exibidas na area da Planicie impedida.

Tabela 1. Area das unidades morfosedimentares mapeadas

Unidade morfosedimentar Area mapeada (km?) Porcentagem (%0)
Planicie de bancos acrescidos (U1) 2152 13,2
Planicie flivio-edlica (U2) 58,3 3,6
Planicie de paleomeandros (U3) 67,7 4,15
Planicie Impedida (U4) 976,5 59,85
Planicie-ilha lateritica (U5) 10 0,6
Terrago TO 128 7.8
Terrago T1 162,4 9,95
Terrago T2 14 0,85

Um exemplo da complexidade da unidade U4 se apresenta no mapeamento das subunidades
morfosedimentares realizado numa vasta area (~675km?) da Planicie impedida encontrada entre Morpara e Xique-
Xique (Figura 5). Nessa drea, a qual se estende por ~90km, a unidade U4 apresenta largura entre 5-10km, onde
cinco subunidades geomorfoldgicas foram reconhecidas: subunidade dominada por paleobancos acrescidos
(U4pb), dominada por pantano e paleocanais (U4pp), dominada por canais deltaicos (U4cd), dominada por
tributario (U4t), e dominada por pantano (U4p).

A subunidade dominada por paleobancos (U4pb) apresenta fei¢des morfoldgicas de bancos acrescidos,
principalmente nas &reas que estao em contato com a unidade de acre¢ao de bancos (U1). A unidade se destaca na
porcao SW (Figura 5), onde predominam formas alongadas dos paleobancos alongados. Na area em que a Planicie
impedida apresenta maior largura, a U4pb tem sido truncada por varios canais mais jovens que romperam
(crevasses) os diques marginais e avancaram sobre a planicie. Informag¢des da sedimentacdo obtidas nas descrigdes
pocos C-31 e C-47 (Figura 6) indicam truncamento de depdsitos mais jovens sobre a subunidade de paleobancos,

além de indicar a constitui¢ao sedimentar e espessura dessa forma deposicional.
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A sedimentacdo da U4pb é predominantemente constituida por um corpo de areia fina com pouco mais de
10m de espessura, constatado tanto por descricao de pogo na borda SW (C-31) quanto na borda NE (C-47) da
Planicie impedida investigada (Figura 5E-F). No topo, predomina o truncamento de depdsito de canal de
rompimento de margem (crevasse) constituido por ~3m de areia argilosa (C-31), coberto por solo areno-argiloso
(Im). No pogo C-47, predomina uma camada de areia média de ~4m espessura truncando o espesso depdsito de
areia fina que corresponde a subunidade de acre¢ao de paleobancos.

Os subambientes dominados por pantanos e paleocanais de planicie (U4pp e U4p) revelam fortes evidéncias
de que as formas deposicionais nessas areas foram desenvolvidas em intervalos de grande interacdo entre o canal
principal e a planicie, diferente do que € observado atualmente porque a conectividade com o canal € restrita a
inundagdo parcial pelas grandes cheias. A subunidade U4pp, bem destacada na faixa da Planicie impedida,
localizada adjacente a cidade de Barra, se caracteriza pela presenca de paleocanais de planicie e fei¢des associadas.
Por exemplo, pequenos bancos e resquicios de diques marginais que variam entre 200-1000m de comprimento, 50-
150m de largura, e preservados com superficies a alguns metros acima do nivel de uma superficie dominantemente
pantanosa.

Nesse contexto, da subunidade dominada por pantano e paleocanais, a descricao sedimentar do topo (~6m)
do pogo C-32 (Figura 6) mostra a presenca de um corpo sedimentar constituido por argila-arenosa. Na base, é
apresentado um pacote espesso composto por areia fina, demonstrando uma boa correlagdo com o deposito
interpretado como provavel acre¢ao de paleobancos nos pogos descritos anteriormente. A sedimentacdo do pacote
espesso de sedimentos finos pode representar o registro de um estagio paleoidrolégico de maior nivel fluvial,
responsavel pela geragao das formas deposicionais presentes na subunidade de pantanos e paleocanais.

E importante destacar que o canal secundério e intermitente da Utinga (Figura 5C-D) cruza a porgio central
da Planicie impedida e limita claramente a U4pp na por¢ao NE do mapa (Figura 6). Nos intervalos de maior nivel
do rio Sao Francisco, o canal secunddrio é ativado e escoa dgua e sedimento através da Planicie impedida até
desembocar no canal da Ipoeira (Figura 5A), e a poucos quildmetros a jusante volta a conectar ao rio Sao Francisco.
Além de ser um limite natural entre diferentes subunidades da Planicie impedida, esse canal também configura
uma grande ilha fluvial (temporaria), conhecida na regido como Ilha do Gado Bravo. E uma ilha que tem
morfogénese relativamente semelhante as grandes ilhas de avulsao (extracanal) encontradas no Alto rio Parana
(STEVAUX, 2000; LELI, 2015). A Ilha do Gado Bravo ocupa uma area de ~325km? e representa a maior ilha fluvial
da regido semiarida do NEB.

Na porgao central da Planicie impedida, foi classificada a subunidade dominada por tributario. E uma restrita
area onde ocorre a desembocadura do rio Bonito, um tributdrio intermitente que tem cabeceiras na Chapada
Diamantina, caracterizado por predominio de pantano na margem esquerda da desembocadura do tributério, e
paleocanais na margem direita. Essa variacdo morfologica também é indicada na descrigao sedimentar do topo do
poco C-35 (Figura 6), posicionado sobre um paleocanal do rio Bonito (Figura 5D). A constitui¢do sedimentar basal
descrita nesse pogo também ¢é caracterizada por espesso pacote de areia fina, equivalente ao encontrado em outros
locais, refor¢ando as evidéncias de uma vasta planicie de acrecdo de paleobancos mais antiga. Sobreposto ao pacote
arenoso, € descrito ~3m de areia-argilosa, coberto por um pacote com 4m de areia fina esbranquicada, o que
corresponde as variagdes morfoldgicas indicadas, entre area mais pantanosa e locais com paleocanais abandonados
pelo rio Bonito. Processos morfosedimentares atuantes no desenvolvimento dessa subunidade, deve apresentar
muita similaridade com o padrdo de ambiente de sedimentagdo encontrado atualmente em zonas de
desembocaduras de afluentes do rio Parana (OLIVEIRA et al., 2019).

O subambiente caracterizado pela domindncia de canais deltaicos (U4cd) é o mais notdvel na Planicie
impedida mapeada, presente em dois setores; o primeiro no local onde o canal passa por marcante deflexao, e o

Revista Brasileira de Geomorfologia, 2022, v.23, n. 1; (Jan-Mar) DOI: 10.20502/rbg.v23i1.1999 http://www Isie.unb.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v.23, n. 1, 2022 1109

segundo numa area a NE do canal da Utinga. Os depdsitos dessa unidade parecem truncar diferentes subambiente
e apresenta em varios locais frentes de espalhamento de canais deltaicos que avangaram sobre as subunidades
pantanosas (U4pp e U4p). Esses canais deltaicos foram formados por inimeros pontos de rompimento da margem
(crevasse) do rio Sao Francisco e transferiram sedimento para a Planicie impedida através de canais que variam de
~15-50m de largura, e que construiram uma rede canalizada por varios quilometros. A coalescéncia entre os diques
marginais formados pelos canais deltaicos permitiu a formagao de lagos rasos que exibem centenas de metros de
largura e pouca profundidade. Infelizmente nao foram obtidas descri¢cdes sedimentares de pogos nessa
subunidade.

A associagao das principais formas deposicionais que caracterizam a subunidade de canais deltaicos parece
resultar de processos morfosedimentares similares aos que tém acontecido atualmente nas areas dos lagos de
planicie presentes na planicie do rio Amazonas (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002; PARK; LATRUBESSE, 2019).
A configura¢do morfologica marcada por inimeros rompimentos dos diques marginais (crevasses).

A zona NE da Planicie impedida investigada foi mapeada como subambiente dominado por pantano (U4p).
Varios lagos presentes nessa zona tém permanecido inundados com maior frequéncia que os outros subambientes
que compdem a Planicie impedida. Na Figura 5E, é possivel verificar a configuragao morfologica dessa unidade,
que embora seja dominada por areas imidas, exibe alguns canais secundarios e até frentes de espraiamento dos
canais deltaicos. Observagdes de varias imagens de satélites da regido indicam que essa unidade é a que tem
recebido maior contribui¢ao de sedimento (finos) do canal principal, nas tltimas décadas, durante os estagios de
elevacdo sazonal do nivel fluvial.

Apesar de as descri¢des dos pogos usadas aqui para caracterizar algumas subunidades morfosedimentares
serem simplificadas, ndo revelando os tipos de estruturas sedimentares ou outros importantes indicativos
estratigraficos, as informagdes mostraram a expressao em subsuperficie das formas deposicionais predominantes
em algumas subunidades. Esses dados sao extremamente tteis para avancar no conhecimento da evolucao da

Planicie impedida.

3.5. Planicie-ilha lateritica (U5)

Devido as caracteristicas morfosedimentares bastante peculiares identificadas na ilha do Miradouro, essa foi
classificada como unidade Planicie-ilha lateritica. Especificamente, a unidade ocorre em uma 4rea relativamente
pequena, adjacente a Xique-Xique, no limite onde a planicie do Sao Francisco apresenta uma largura reduzida. As
evidéncias morfoldgicas iniciais mostram que essa unidade deve ser resultado da anexacdo de duas paleoilhas
alongadas. A superficie da planicie-ilha é relativamente plana, exibindo variagdes altimétricas que nao excedem
1m de altura entre os terrenos anexados. Lagoas alongadas rasas e paralelas ao canal principal sao inundadas
durante eventos extremos de cheias. A superficie esta a ~2,5m acima do nivel da planicie de acrecdo de bancos que
circunda essa unidade na margem do canal principal.

A Figura 7 mostra a composicao sedimentar particular encontrada na unidade Planicie-ilha. Na base, ¢
destacado um corpo lateritico de ~Im de espessura, sendo sobreposto por um pacote sedimentar constituido por
intercalagOes centimétricas de areia média e grossa, e uma camada de ~Im de areia média. No topo, predomina
uma sedimenta¢ao composta por uma camada argilo-siltosa, tipica de planicies de inundagao. A presenca de
depositos lateriticos na base deve ter sido um fator decisivo na preservacao dessa unidade a processos erosivos.
Uma analise morfosedimentar mais detalhada, combinada com data¢des por luminescéncia, é necessaria

particularmente nessa unidade.
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4. Discussio

Nossos resultados mostraram que as formas deposicionais identificadas no trecho examinado da planicie do
Meédio rio Sao Francisco sdao dominantemente herdadas de estagios evolutivos marcados por estilos de canais que
divergem do padrao atual. A relagdao canal-planicie nas tltimas décadas é bastante limitada, ocorrendo somente
em grandes eventos de cheias. O esfor¢o em tentar caracterizar detalhadamente os principais aspectos
geomorfolégicos que constituem a planicie fluvial do Médio rio Sao Francisco é visto como uma etapa crucial na
reconstituicao evolutiva de grandes rios (ASHWORTH; LEWIN, 2012; LATRUBESSE, 2015).

As caracteristicas presentes nas subunidades morfosedimentares reconhecidas na Planicie impedida (Figura
5) mostram consistentes evidéncias de que a planicie do Médio Sao Francisco foi formada, no minimo, por trés
diferentes estagios paleoidrologicos. A mudanga de formas deposicionais predominantemente arenosas para uma
sedimentacdo de finos ¢ um forte indicativo da mudanca de estilo do canal na regido. Alteracdes no estilo dos
canais sao, em muitos casos, respostas diretas causadas por mudancas climéticas na bacia. Interessantes casos de
evolugao da planicie aluvial de grandes rios no Brasil (STEVAUX; SOUZA, 2004; STEVAUX, 2000; LATRUBESSE;
FRANZINELLI, 2002, 2005; SOARES; TATUMI; RICCOMINI, 2010; VALENTE; LATRUBESSE, 2012; ROSSETI et
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al., 2014; MORAIS et al., 2016, STEVAUX; LATRUBESSE, 2017; OLIVEIRA et al.,, 2019) tém revelado que as
mudancas do clima, desde o MIS 4, tém induzido transformacdes no estilo de fluvial e na relagdo canal-planicie e,
assim, desenvolvido vastas planicies.

Conforme os resultados apresentados, entendemos que a unidade geomorfoldgica de paleobancos acrescidos
(U4pb) seja o registro morfosedimentar mais antigo da planicie do Médio Sao Francisco. Ainda que sejam
necessarias informag¢des mais detalhadas das facies sedimentares, o fato de ser encontrado um relativamente
espesso pacote arenoso, ocupando grande extensao lateral do vale, indica o dominio de processos sedimentares de
canal do tipo entrelagado (braided channel). Aparentemente, durante esse estagio, o sistema passou por uma rapida
agradagao provocada pelo aumento da carga de sedimento transportada em condi¢des de elevada sazonalidade
do fluxo fluvial.

De acordo com Barros et al. (2016), no Pleniglacial superior, o clima frio e seco predominou na regido do alto
curso do rio Sao Francisco, o que permitiu o aporte de elevada carga de sedimentos arenoso e cascalhoso na planicie
de pequenos sistemas aluviais. Nesse intervalo, Barreto et al. (1999) revelou intensas atividades eolicas no campo
de dunas, desenvolvido as margens do cinturdo aluvial estudado. Estudos recentes tem demonstrado uma
marcante atividade edlica e formagao de dunas durante o MIS 3 (SANTOS, 2020; MESCOLOTTI et al., 2021)
Registro utilizado por Latrubesse et al. (2005b) para indicar que no final do Pleistoceno a descarga do rio Sao
Francisco deveriam ser mais baixas que as medias atuais formando barras arenosas por canais entrelacados,
mostrando congruéncia com as novas evidéncias morfosedimentares da planicie aluvial. Também na regido do
Brasil Central (bioma Cerrado), Valente e Latrubesse (2012) revelaram que os depdsitos arenosos, cobertos por
sedimentos finos (argila e silte), foram formados na Planicie do Bananal durante o Pleniglacial superior sob clima
mais arido e descarga reduzida. Essas boas correlagdes, mostram a necessidade que em estudos futuros sejam
realizado datagdes na subunidade de paleobancos e verifique se o intervalo de evolucao das formas deposicionais
mais antigas encontradas na Planicie impedida sao de idade Pleistocénica.

O segundo estagio de evolugao dos principais aspectos geomorfologicos que constituem a planicie do Médio
Sao Francisco resulta de uma significante modificagdo do comportamento fluvial. O dominio de sedimentacao
predominantemente argilo-siltosa é certamente resposta de uma bacia que foi submetida a condic¢oes climaticas
mais imidas. A mais importante fase de clima imido e maior precipitacdo no NEB tem sido indicada para o
intervalo de transi¢cdo Pleistoceno-Holoceno (DE OLIVEIRA; BARRETO; SUGUIO, 1999; WANG et al., 2004;
NACE et al., 2014; STRICKS et al., 2018). O aporte de sedimentos finos sobrepostos ao deposito arenoso do estagio
anterior € interpretado como um periodo marcado por significantes intervalos de inundagao da planicie. Estagio
climatico no qual também ocorreu o desenvolvimento da rede de canais deltaicos e formagao de lagos rasos pela
coalescéncia dos diques. E um estagio morfosedimentar que preserva muita similaridade com os indicativos de
evolugdo proposto por Latrubesse e Franzinelli (2002) para o desenvolvimento da planicie do Médio rio Amazonas
durante o Holoceno.

De acordo com Latrubesse e Franzinelli (2002), o ultimo estagio de evolucdo da planicie impedida no rio
Amazonas é marcada pela formagdo dos canais secundarios de planicies (paranas), gerados por ajustes
autogénicos. Talvez seja a explicagdo para o desenvolvimento dos paleocanais presentes numa subunidade
pantanosa da Planicie impedida investigada.

No ultimo estagio de desenvolvimento da planicie do Médio Sao Francisco, ocorreu a formagao das unidades
de acregao de bancos e interacao fltivio-edlica. Essas sdo as tinicas unidades morfosedimentares que atualmente
mantém uma relagdo canal-planicie mais frequente. Registros cartograficos histéricos da regido estudada
(HALFELD, 1860) revelam que o posicionamento e largura do rio Sao Francisco ndo tém sido alterados
significativamente desde o ano de 1852. Esta estabilidade do canal principal permite um desenvolvimento mais
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expressivo dos diques marginais (BAYER, 2002), o que explica o fato de grande parte da planicie do Médio rio Sao
Francisco ter atividade morfosedimentar relativamente restrita as grandes cheias. Somente durante os eventos de
cheias excepcionais, como a ultima ocorrida no ano de 1979, quando a vazao (~15600 m?/s) foi superior a trés vezes
a média das maximas, grande parte da planicie recebe uma carga de sedimentos finos, que camufla levemente as
formas deposicionais herdadas. Creech et al. (2015) a partir de uma modelagem com dados dos anos 2000-2010
estimou que a planicie do Rio Sao Francisco recebeu apenas 3,4% da carga de sedimento transportado pelo sistema
principal, enquanto o leito do rio recebeu ~30,9%.

A instala¢do do clima semiarido no NEB no Holoceno tardio (DE OLIVEIRA; BARRETO; SUGUIO, 1999),
deve ter influenciado diretamente na redugao da relacao entre o canal principal e vasta area da Planicie impedida,
induzindo a construgdo da Planicie flavio-edlica e Planicie de acre¢do de bancos. As acre¢des de bancos mais
recentes na margem fluvial e a presenga de dunas edlicas sobre barras, ilustram perfeitamente uma resposta do
sistema fluvial ao aumento das severidades de secas experimentadas pelo NEB nas tltimas décadas. Embora sejam
apresentadas algumas sugestdes gerais e simplificagoes sobre a evolugao da planicie aluvial do Rio Sao Francisco,
relacionadas as condigoes paleoclimaticas na alta bacia, correlacionadas a Mongao Sulamericano (MESCOLOTTI
et al., 2021), entendemos que a complexidade do clima do Nordeste dificulta uma avaliagao substancial na escala

regional.

5. Conclusoées

O mapeamento das principais unidades morfosedimentares da planicie do Médio rio Sao Francisco resulta a
primeira tentativa de reconstrugao do mosaico geomorfoldgico dessa planicie aluvial e na reconstitui¢ao da historia
evolutiva desse sistema aluvial. As caracteristicas morfosedimentares das principais formas deposicionais
encontradas na planicie aluvial revelam que grande parte da planicie foi o resultado de pelo menos trés episddios
paleoihdroldgicos dominantes, iniciados provavelmente no Pleistoceno tardio. A escassa interagao morfogenética
canal-planicie atualmente ¢ limitada a eventos de cheias. Encontramos evidéncias de que as feigdes morfoldgicas
mais antigas presentes em grande extensao na superficie da planicie apresentam formas de bancos alongados que
foram anexados quando a planicie foi construida por um canal do tipo anabranchig com tendencia a canal
entrelacado. Uma grande mudanga no tipo de sedimentagdo, passando de arenoso para predominio de
sedimentos finos, revelou que a planicie do Médio rio Sao Francisco passou por um estdgio paleohidroldgico
caracterizado por elevado nivel fluvial, permitindo uma constante inundacdo da maior parte da planicie
(geoformas dominantes nestas unidades.

A interagdo restrita do sistema canal configura o tltimo estagio de desenvolvimento planicie e indica uma
incisdao suave do sistema em relagdo as unidades pretéritas que dominam a estrutura morfosedimentar da planicie
aluvial. Os resultados mostram que a planicie do rio Sdo Francisco constitui um registro geomorfoldgico e um
arquivo morfosedimentar Quaternario de grande relevancia para as reconstrugdes paleohidrolégicas e
paleoambientais do NEB, o qual merece o desenvolvimento de estudos mais especificos sobre o registro
morfoestratigrafico e cronolédgico das unidades geomorfoldgicas e interpreta¢des preliminares apresentadas neste
estudo.
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