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Resumo: Os principais rios ativos do mundo estao barrados, com vazao defluente reduzida e afetados por assoreamento do
canal, o que limita o uso de seus depositos sedimentares como analogos para interpretagdo de paleoambientes. O Rio Sao
Francisco hipoteticamente influenciado pelo tltimo barramento de Xing6 é um exemplo, cujo canal teria sofrido mudangas
geomorfoldgicas significativas nos altimos 30 anos, porém pouco investigado em detalhe. Com o objetivo de suprir esta
lacuna, foram investigadas morfologia e sedimentologia de barras em um trecho do baixo curso, préximos a Propria (SE). Os
métodos foram: fotointerpretagdo de cartas topograficas, imagens de satélite e analise de facies. Os resultados da
fotointerpretagao evidenciam um canal largo, com poucas barras de meio de canal e canais secunddrios sob fluxo natural (1854
—1959), acréscimos a jusante e colmatagao de canais de atalho durante os barramentos (1954-1994). Os 18 anos apds Xingd nao
evidenciaram mudangas relevantes na morfologia do trecho, corroborando com a hipétese da influéncia sobre o assoreamento,
porém mais notado a partir dos anos 2010, quando as taxas de crescimento foram maiores. O modelo sedimentoldgico
proposto sugere a presenga de canais secundarios rasos, transversais ao canal principal recobertos por lama e lengdis de areia
edlica sobre o topo de barras. O modelo contrasta com interpretagdes do registro rochoso, onde as mesmas evidéncias
suportariam interpretagdes compativeis com paleoambientes as margens do canal principal, em um contexto de planicie de
inundagao. Nosso estudo de caso reforca a necessidade de recorrer as evidéncias de canais ativos na escala de detalhe para
reinterpretar o registro antigo de forma mais assertiva e independente de modelos fluviais construidos a partir do registro de
climas polares e temperados de rios de degelo.

Palavras-chave: Rios barrados, geomorfologia fluvial, Rio Sdo Francisco

Abstract: The world's major active rivers are dammed, resulting in reduced outflow and mostly siltation of the downstream
channel, limiting the use of their sedimentary deposits as paleoenvironmental analogues. The So Francisco River, which would
have been influenced by the last Xingd dam, is an example of a channel that would have experienced significant
geomorphological changes in the last 30 years but has received little attention. The current study investigated the morphology
and sedimentology of bars in a stretch of the lower course near Propria (SE) in order to fill this gap. Photointerpretation of

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2024, v.25 n.2; ¢2495; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i2.2495 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 25, n. 2; €2495; 2024 2 de 26

topographic maps and satellite images, as well as sedimentary facies analysis, were used as methods. The results show a wider
river channel under natural flow (1854-1959-60), with insignificant accumulations of mid-channel bars and secondary
channels, and downstream additions and clogging of shortcut channels during the bus construction period (1954-1994). The
stretch's morphology did not change significantly in the 18 years following Xing6. The highest growth rates were observed in
the last decade, corroborating the hypothesis of siltation influence, but were more noticeable in the 2010s. The
geomorphological-sedimentary model suggests the presence of shallow secondary chute-channels oblique to the main
channel, overlain by a mud layer and aeolian sand sheets at the bar top. The model contrasts the expected interpretation for
the rock record, where the same evidences would typically support the interpretation of a floodplain environment.
Nevertheless, our study reinforces the need to look for new evidences on active channels of tropical rivers at the detail scale
to better constrain the interpretation of past fluvial deposits, regardless of the existence of conceptual models built for
temperate climates or glacial washout plains.

Keywords: Dammed rivers, fluvial geomorphology, Sao Francisco River

1. Introducao

Os primeiros barramentos do Rio Sdo Francisco sao dos anos 1950. Alteragdes morfoldgicas posteriores tém
sido documentadas na escala de sua bacia de captagdo de drenagem, o que condiciona, na maioria dos exemplos
de rios ativos na retengao de sedimentos antes da barragem e no retrabalhamento dos sedimentos depositados a
jusante (Stevaux et. al. 2009; Medeiros et al 2007). Contudo, outras consequéncias contrastantes e diversas tem sido
documentada no baixo curso do Rio Sdo Francisco, a exemplo, da erosao das margens e aumento ou perda
desproporcional em cada trecho do baixo curso entre Piranhas (AL) e Penedo (AL) (FONTES, 2015; GOMES, 2021).

Alteacdes na morfologia do canal no baixo curso do Rio Sdo Francisco tornaram-se mais evidentes a partir de
1994 com a operacionalizagao da usina de Xingd e a regulacao artificial da vazao. Alguns dos efeitos da diminuicao
progressiva da descarga defluente, superior a 10.000 m3/h no final dos anos 1970, para menos de 1000 m3/h atuais,
sdo as mudanga hidroldgicas e do ponto de vista de erosao das margens do canal principal do rio (CASADO et al.,
2002; FONTES et al., 2009), retencao de sedimentos arenosos (OLIVEIRA et al., 2003; MEDEIROS et al., 2014; Gomes
et al. 2020), e a diminuicdo do aporte sedimentar da carga em suspensao, de 10 t/km?/ano para 1 t/km?/ano. Outras
consequéncias negativas foram documentadas por meio da diminuigao de nutrientes na agua (MEDEIROS et al.,
2011a), ou através da progressiva transgressdo e erosao marinhas (BANDEIRA et al.,, 2008; DOMINGUEZ e
GUIMARAES, 2021).

Dos pontos de vista morfoldgico e da dinamica sedimentar, a reten¢ao de sedimentos causada pela diminuicao
da velocidade da corrente no talvegue no trecho do baixo curso do Rio Sdo Francisco pode estar diretamente
associada a magnitude das diminui¢des de vazao defluentes de Xingd, entre os anos 1990 e 2000, (SILVA et al.,
2010). Como principais consequéncias deste processo ininterrupto tém sido verificadas algumas situagdes com
potencial para discutir questdes pouco abordadas na escala de detalhe no baixo curso do rio. A primeira delas é o
aumento da exposigao subaérea de elementos morfoldgicos/arquitetdnicos, revelada por areas ocupadas por
sedimentos dentro do cinturdo de canais do rio, como: barras de meio de canal e barras alternadas. Varia¢des na
descarga relativa entre canais podem contribuir para o aumento de processos de expansao, rotagao e translacao
destas barras (BRIDGE, 2003; HAGSTROM et al., 2019; ROWLEY, 2020; ROWLEY et al., 2021), e consequente
estreitamento do canal. A segunda diz respeito ao conjunto de processos de deposi¢ao sedimentar envolvidos até
a configuracao atual preservada em cada elemento, que pode variar de uma barra em pontal para de meio de canal
(Sarkar & Masumallik, 1968) ou formar diferentes tipos de barras e canais que se rearranjam de acordo com a escala
da vazao (Bristow, 1987). Interpretar a génese de cada elemento pode ajudar a compreender a relativa contribuigao
desempenhada por processos fluviais e edlicos durante a baixa, ou a alta vazao defluentes e do aporte dos rios de
jusante, quando sao formados canais de atalho e novos arranjos morfologicos provisorios, na escala de tempo de
semanas a meses. Esta questao expande a relevancia do presente estudo para compreender o que fica preservado
no registro rochoso fluvial de rios de bacias. Atualmente existe um viés de interpretagao do registro rochoso que
correlaciona evidéncias como camadas de siltitos e argilitos recobrindo arenitos com estratos cruzados a formas de
leito que atravessam a planicie por meio de um canal de atalho correlaciondvel a um contexto de estilo morfoldgico
meandrante. No entanto, modelos sedimentolégicos mostram a preservagao variada de camadas de lama, por
vezes de dezenas de centimetros e até na escala métrica no contexto de topos de barra de meio de canal de rios
arenosos (Sarkar & Masumallik, 1968; Singh, 1977; Bristow, 1993; Best et al.2003; Best et al. 2006). Modelos recentes
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em rios grandes, tropicais, ativos destacam a relevancia de interpretd-los como forma de minimizar o viés de
interpretacdo. Galeazzi et al. (2018) exemplificaram esta necessidade demonstrando que rios grandes preservam
camadas de estratos cruzados pequenos de dunas compostas em maior propor¢ao do que séries de dunas métricas.
A compreensdo dos padroes de canal através da medigao de paleocorrentes pode contribuir para inferir regimes
de variagao de descarga anual (Galeazzi et al. 2021). Cada aspecto mencionado acima é de especial interesse para
sedimentdlogos e geomorfologos fluviais que buscam compreender a arquitetura deposicional no registro
geolodgico e em como a dindmica morfologica pode auxiliar no planejamento dos recursos hidricos, infraestrutura
e preservagao ecologica. Atualmente os modelos sedimentologicos disponiveis na literatura discutem em detalhe
a dinamica da formacgao de barras fluviais (BRIDGE, 2003; WALKER, 2006; MIALL, 2014, ALMEIDA et al., 2016;
TAMURA et al.,, 2019; HERBERT et al., 2020) e a influéncia dos barramentos sobre a sedimentacao antes e apds
barramentos (e.g. THOMS e WALKER, 1993; WALLING, 2006; LONG et al., 2021). Entretanto, o estudo combinado
entre morfologia, variagdo de vazao e sedimentologia tem a vantagem de permitir individualizar elementos
morfologicos e preenchimentos sedimentares internos gerados antes e apds a constru¢do de barragens. A
interpretacdo de topos de barras em um periodo conhecido e sua comparagao com a descarga medida e o nivel
d’agua local foi util para calibrar o tempo necessario para sedimentacao de formas de leito e estruturas e determinar
a correlagao do seu acimulo com efeitos de flutuagdo de descarga ou se havia efetiva acomodacao de nova carga
sedimentar conhecidas na literatura de outros rios barrados do mundo. Por ultimo, a distin¢do entre cada elemento
morfoldgico-sedimentar e suas taxas de crescimento auxiliou a compreender a velocidade de preservagao natural
de barras arenosas, formadas antes da primeira barragem, durante e apds a operagao da ultima, cuja abordagem é
inédita no baixo curso do Rio Sdo Francisco.

Com base no exposto acima, o presente trabalho teve como objetivo identificar elementos morfoldgico-
sedimentares em um trecho do baixo curso do Rio Sao Francisco, para testar a interferéncia da operacionalizacao
da barragem de Xingd e cascatas anteriores sobre a morfologia do canal e inferir taxas de crescimento das barras.
Para ilustrar essas questdes foram escolhidos como objeto de estudo trés barras: uma sob a ponte da cidade de
Propria (SE) (A), e outras duas a jusante denominadas Major Cesario (B) e Formozinho (C) (Figura 1).
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Figura 1. (a) Bacia de captacdo de drenagem do Rio Sao Francisco e suas divisdes fisiograficas. (b) Baixo curso do rio,
a jusante do barramento de Xingé (tridngulo verde), e localiza¢ao da area de estudo. (c) Alvos do presente estudo,
identificando perfis estratigrafico-sedimentoldgicos e trincheiras.

2. Materiais e Métodos

2.1. Fotointerpretacdo de cartas topogréficas e imagens de satélite

Este método envolveu, primeiramente, a aquisi¢do de trés tipos de materiais: (1) cartas de navegacido da
segunda metade do século XIX, adquiridas a partir da publicacio de Halfeld (1860) no endereco
http://www?2.senado.leg.br/bdsf/handle/id/185636, (2) carta topografica Folha Propria 1:100.000 — SC.24-Z-B-II,
publicado pela diretoria do Servigo Geografico do Ministério do Exército em 1971, (3) imagens de satélites orbitais
entre os anos de 1992 e 2020, no enderego eletronico “https://earthexplorer.usgs.gov” do servigo geoldgico dos
Estados Unidos (USGS Earth Explorer); imagens Landsat / Copernicus /| CNES Airbus entre os anos de 1994 e 2012,
obtidas por meio do acesso a uma sequéncia de fotos extraidas a partir da série temporal do Google Earth Pro; e
imagens de satélite obtidas na plataforma Planet (https://www.planet.com/).

Em seguida, cada imagem foi importada e georreferenciada utilizando o software GIS (QGIS), disponivel no
departamento de geologia da Universidade Federal de Sergipe (UFS) para a classificagdao dos tipos morfoldgicos
das barras emersas e submersas. Esta andlise levou em conta os critérios técnicos adaptados da proposta de Bridge
(2003), na qual sao definidos padrdes de translagao e expansao de barras de acréscimo em sistemas fluviais ativos.

Alguns processos morfoldgicos, como abandono de canais de atalho e anexagao de barras de acréscimo lateral
(scroll bars), foram determinados a partir da delimitacdo do contorno de cada elemento morfolégico-sedimentar
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com base no ano em que aparecem pela primeira vez. A medi¢ao de areas de cada um deles foi realizada por meio
da plataforma de acesso gratuito no endereco eletronico ufrgs.br/sardim/indexen.html.

2.2. Andlise de associagdes de ficies e superficies limitantes

O objeto de analise de associagdes de facies e superficies limitantes foi a barra arenosa do Formozinho. A
analise de associagdes de facies seguiu uma rotina de trabalho que envolve aquisi¢cao de dados de campo e posterior
comparacdo com modelos sedimentares disponiveis na literatura. Os processos sedimentares associados a
correntes sub-aquosas foram interpretados com base na proposta de Allen (1963, 1983). Os perfis verticais foram
medidos com base na proposta de Miall (1978) e teve como objetivo analisar a distribui¢do temporal da associagao
de facies de topos de barra. A interpretacdo das associagdes de facies foi comparada aos modelos pré-existentes de
depositos fluviais de topos de barra (e.g. Bristow, 1993; Bridge, 2003; Best et al 2003, 2006, Miall, 2014) e depdsitos
edlicos (MOUNTNEY, 2006). A interpretagao de processos edlicos foi verificada em campo nos locais das imagens
de satélite sugestivas de areas de deflacdo e auséncia de vegetagao.

A analise de superficies limitantes foi realizada com base no reconhecimento de geometrias na escala de
afloramento, comparaveis a modelos da literatura. Os dados dos fotomosaicos foram dispostos lateralmente
conforme proposta de Miall (1985, 1991) para compor fotomosaicos. Em seguida, cada qual foi interpretado
segundo o conjunto de superficies e produtos sedimentares descritos em modelos sedimentologicos de sistemas
fluviais ativos (e.g. BRIDGE, 2003; MIALL, 2014). A confec¢ao dos mosaicos, facies e perfis foi realizada com o
auxilio do software livre Inkscape.

As andlises objetivaram testar o modelo genético proposto a partir da interpretacdo das fotos e exemplificar
as mudangas sedimentologicas locais, ocorridas entre a barra alternada, préxima a Porto Real do Colégio (margem
esquerda) e sua nucleagdo com a Barra Formozinho, originalmente, a jusante.

2.3. Andlise de paleocorrentes

A analise de paleocorrentes baseia-se no reconhecimento e medigao de estruturas sedimentares geneticamente
relacionadas as condi¢des hidrodinamicas ou aerodindmicas em que foram geradas, de forma a se reconstituir a
direcdo e, muitas vezes, o sentido da corrente responsavel pelo deposito. Na presente contribuigao foram utilizados
depdsitos com preservagao de estratificagdes cruzadas acanaladas e tabulares. Foram realizadas ao todo 20 pontos
de medida, de acordo com as propostas de Miall (1974) e Potter e Pettijohn (1977), um ntimero expressivo
considerando a extensao e espessura do afloramento. A coleta de dados foi feita com o auxilio do software FieldMove
Clino (Petroleum Experts Limited), instalado em um telefone celular com IOS (Iphone Operating System), cuja
calibracao foi validada por meio da comparagao direta com valores obtidos com a medi¢do das mesmas camadas
com uma bussola Brunton International Pocket Geotransit (Allmendinger et al.,, 2017). O vetor de cada medida
azimutal obtida a partir do rumo do mergulho dos estratos cruzados frontais foi desenhado em um diagrama de
rosetas, onde cada pétala equivalente a uma medida foi representada diretamente sobre o fotomosaico na posi¢ao
onde o dado foi coletado. Este tipo de representagao tem a vantagem de mostrar a correspondéncia entre a diregao
da geometria do canal e a direcdo do rumo da paleocorrente. Apos esta analise € possivel determinar se o canal
tem formas de leito com migrag¢do obliqua ao fluxo principal, o que ajuda a interpretar a correspondéncia entre
tempo de deposicao com valores de descarga do rio. Para representacdo das dire¢des de paleocorrentes também
foi utilizado o software Inkscape.

3. Resultados

3.1. Geomorfologia

A geomorfologia fluvial do trecho investigado corresponde a um estilo meandrante, onde estao preservadas
barras arenosas de dois tipos: (1) alternadas (sensu SCHUMM e LICHTY, 1965; SCHUMM, 1977), em pontal (sensu
MIALL, 1991) ou scroll bars (sensu BRIDGE, 2003), (2) barras entrelagadas (sensu MIALL, 1985) ou mid-channel bars
(sensu BRIDGE, 2003). Nesta contribui¢dao foram adotadas a nomenclatura de mid-channel bars (barras de meio de
canal) e scroll bars.
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As barras Major Cesario e Formozinho, alvos deste estudo, correspondem em um primeiro olhar, a barras
alternadas. Contudo, em detalhe, revelam acréscimos de dunas, amalgamacao de barras compostas e colmatagao
de canais de atalho, formados em diferentes momentos, preenchidos por depdsitos fluviais e eolicos. As barras
estao localizadas, respectivamente, as margens esquerda e direita, do canal principal do rio em seu baixo curso, a
aproximadamente 30 km de sua foz, proximo a cidade de Propria, logo apos a ponte que liga os estados de Alagoas
e Sergipe.

3.1.1. Génese de formas naturais — anteriores a 1959

O histoérico evolutivo da barra Formozinho pode ser tragado até o inicio da segunda metade do século XIX, a
partir do material cartografico que documenta o acimulo sedimentar para aquele periodo (HALFELD, 1860).
Ambos os elementos morfo-sedimentares que compdem a arquitetura do canal fluvial sdo evidéncias da retengao
e agradacdo natural de formas de leito sub-aquosas, expostas a superficie a época da expedicao que as documentou,
entre os anos de 1851 e 1853, neste trecho do baixo curso do rio (Figura 2a).
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Figura 2. Evolucdo morfologica pouco expressiva da barra Formozinho (de 1854 a 1959) no periodo anterior ao
primeiro barramento do rio. (a) Distribuicdo de barras de meio de canal e canais de atalho em 1854. (b) Notavel
acréscimo lateral, preenchimento de canais de atalho e modificagdo de barras de meio de canal, acompanhado de
anexagao de barras de acréscimo lateral a partir da margem norte (Porto Real do Colégio) no sentido do talvegue que
modificam a morfologia externa das barras de meio de canal para uma barra em pontal com acréscimo para sul-
sudeste. Importante notar que as barras de meio de canal (Barras Formozinho e Major Cesario) permanecem isoladas.

Neste sentido, a acumulag¢ao de formas de leito sub-aquosas que compodem a “barra Formozinho” tem sua
origem a partir de dois pontos centrais do canal, semelhante a uma barra entrelacada de meio de canal, comum em
sistemas multicanais, com génese relacionada ao acimulo de sedimentos quando a vazao e velocidade da corrente
sao inferiores a capacidade de transporte da carga sedimentar, especialmente de fundo, em diregao a foz (Bristow
1993; Bridge, 2003). Essas evidéncias indicam que as formas arenosas tém sido acrescidas e estabilizadas ao longo
de 170 anos lateralmente e a montante deste nticleo onde o canal era naturalmente mais raso. Este resultado é
relevante pois revela um local do canal fluvial favoravel ao acimulo sedimentar, anterior a construcao dos
primeiros barramentos do Rio Sao Francisco, mas que ainda preserva diferentes percursos de navegacao (Figura
2a).

Outras barras arenosas, também interpretadas como de meio de canal (mid-channel bars sensu BRIDGE, 2003),
estdo presentes na cartografia. A partir dos dados de seu posicionamento dentro do canal principal a época, é
possivel indicar os trechos onde o fluxo do rio era mais lento, junto a margem esquerda, préxima a Porto Real do
Colégio (AL). E importante notar que o trecho mais fundo, de melhor navegabilidade era possivel a jusante desta
sequéncia de trés barras, e feito contornando-se a margem esquerda da barra Formozinho, descrevendo um
percurso de orientagdo sudoeste-nordeste, que se tornou inviavel um século depois, quando ja havia sido
construida a barragem de Apoldnio Sales em 1954 (Figura 2b). Entre os anos de 1959 e 1960, quando foi publicado
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o mapa cartografico pelo exército brasileiro, as trés barras proximas a Porto Real do Colégio, interpretadas como
de meio de canal na carta de 1854, revelaram morfologia tipica de barras alternadas.

3.1.2. Apos barramentos — 1959 — 1992

A dindmica entre o periodo de vazdes naturais e inicio do primeiro barramento foi bastante modificada nos
30 anos seguintes (1959 - 1992), o que condicionou mudangas no fluxo natural e consequentemente na morfologia
das barras (Figura 3a). O primeiro aspecto de destaque € o aumento registrado na area das barras, que tiveram os
contornos de suas formas emersas alterados (Figura 3b). O segundo aspecto € a erosdao provocada pela mudanca
da dinamica do fluxo, que por sua vez, reposicionou novas areas de deposi¢ao subaquosas.

Na barra Major Cesario, a expansao da area ocorreu por anexagao de dunas sub-aquosas de migracao a jusante
no bar-head, e por dunas com migra¢do obliqua no bar-tail. Houve pouca erosdo da barra, que ocorreu
majoritariamente em sua parte central, externa em relacado ao talvegue.

Na barra Formozinho, onde a nucleagao é mais antiga, houve acréscimo devido ao preenchimento do canal
secundario de jusante pela preservacao de dunas com migragao de sudoeste para nordeste, anexando sua area
original, estabilizada nesta posi¢ao ha pelo menos 60 anos a barra menor mais a jusante. Além disto, foi observada
expansao do canal principal por meio de erosao de sedimentos de montante da margem noroeste, posteriormente
retrabalhados e que preencheram o antigo canal secundario (Figura 3b - setas 1 em preto), seguido por rompimento
do topo das barras ativas e formagdo de novos canais de atalho (Figura 3b - setas 2 em amarelo).
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Figura 3. Margens do canal principal do Rio Sdo Francisco no trecho imediatamente a jusante de Propria (SE) e Porto
Real do Colégio (AL) em dois momentos pré-operagao de Xingo, em 1994. (a) Barras emersas entre 1959 e 1960 apds
a implantagdao da Barragem de Luiz Gonzaga em 1954. (b) Em 1992, quando houve notavel expansdo do canal
principal por meio de erosao significativa da barra alternada da margem noroeste.

Outro ponto importante de erosao é percebido na barra alternada préxima a Porto Real do Colégio (AL), entre
os anos de 1959-60 e 1992, condicionando o alargamento do canal do talvegue (Figura 3b). Aventa-se que seja
consequéncia do aumento da vazao defluente ao longo dos anos 1980 (ANA, 2004; 2021, GOMES, 2021). Com a
nova configuragao morfoldgica a partir de 1992 é possivel notar o abandono do fluxo principal e o deslocamento
progressivo do talvegue, que se manteve obliquo e no sentido da margem esquerda do rio por 100 anos, entre 1854
e 1959. Os canais obliquos entdo tornaram-se progressivamente mais rasos e secundarios.

3.1.3. Taxas de crescimento e erosdo das barras, formas edlicas e sub-aquosas (1994-2020)

Ap0s o inicio da construcao de Xingo6 em 1987, houve processos de acréscimo de formas de leito superpostas,
documentadas por fotos entre 1994 e 2020.

Major Cesario registrou no periodo de vazao minima em 2018, medi¢oes da ordem de 2450 m de comprimento
e 1310 m de largura (GOMES, 2021). A porcao subaérea da barra é contornada por uma barra de canal de atalho a
sul (995 m de comprimento e 251 m de largura), e dominada por arbustos e gramineas. Depdsitos de areias edlicas
sdo raros, mas podem ocorrer associados com depdsitos recentes de conchas de gastrépodes, bivalves, restos de
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espinhas de peixe, e estrume de gado. Na maior parte da area da barra estdao preservadas formas de leito de
pequena amplitude. Formas de leito sub-aquosas estao atualmente migrando no sentido do talvegue do Rio Sao
Francisco (Figura 4d). O eixo menor da barra Major Cesario aumentou 20% em direcao ao talvegue o que equivale
a uma taxa de acréscimo lateral de sudoeste para nordeste de 18,8 m/ano, para o periodo dos ultimos 26 anos
(Figura 4b). O crescimento observado é semelhante a da migra¢dao de dunas e da anexacdo de barras de meio de
canal (mid-channel bars) que migram e preservam formas morfologicas transversais a corrente (scrollbars). A area
do bar-head (por¢ao mais a montante da barra) foi interpretada como o local de maior acomodacao de sedimentos
transportados tanto transversalmente, como paralelamente a dire¢do média do eixo do canal fluvial. O acréscimo
estimado do bar-head foi de 22,3 m/ano, o que representa um total de 44,3 % para o mesmo intervalo de tempo.

Contudo, os eventos de acréscimo mais recentes e significativos foram na regiao central da barra e estdo
relacionados com a dindmica do fluxo transversal de sudoeste para nordeste, como exemplificado pelo arranjo
geométrico em planta da dire¢do do crescimento da barra até 1994. A partir dos anos 2000, predomina a morfologia
de barra em pontal, devido ao progressivo acumulo de sedimentos no centro da barra, deslocando o talvegue para
norte-nordeste. Esta mudanca de diregao preferencial de acimulo sedimentar pode ter, hipoteticamente, influéncia
da acumulacao de sedimentos defluentes da barragem de Xingo, cujos tributarios tém aporte desprezivel no baixo
curso durante o periodo chuvoso (e.g. MOURA et al. 2017, GOMES, 2021).

Outro aspecto importante é o aumento expressivo das areas de acréscimo em relagado a erosao nos ultimos 30
anos, o que chama a atengdo por representar o mesmo intervalo de tempo imediatamente ap6s o inicio da operagao
de Xingd (Figura 4b).
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Barras compostas fluviais, emersas permanentemente
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Figura 4. (a) Contorno dos topos das barras compostas Formozinho e Major Cesério em 1994 e 2020. (b) Areas e taxas
de acréscimo e erosio para o mesmo periodo de 26 anos. (c) Variagdo da area de dunas expostas ao retrabalhamento
eodlico. (d) Aumento expressivo no nimero de formas de leito sub-aquosas no canal principal.
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Apesar disto, o processo de translagao da barra composta variou ao longo dos anos. Em 1994 as areas expostas
eram predominantemente compostas por dunas preservadas durante a migracao para jusante, e sdo possivelmente,
em sua maioria de origem fluvial. A partir de 1994 a translacao se tornou lateral, primeiro no sentido da margem
direita, onde se desenvolveram campos de dunas, e posteriormente no sentido do talvegue, principalmente ap6s
os anos 2000, sugerindo a dindmica de formag¢ao de uma barra em pontal. Ambas as areas a jusante e a montante
da barra ganharam mais sedimento, e quase foram anexadas a margem do canal, separadas unicamente por um
canal secundario raso, ativo, atualmente, somente quando a enchente do rio é superior a 1000 m3/s. Esta nova
dinamica pode ter influenciado a direc¢do e taxa de migracao de formas de leito para nordeste. Nesta area central,
houve maior exposi¢do do topo da barra acima da superficie do rio, onde dunas fluviais comegaram a ser
retrabalhadas pelo fluxo edlico, preservando um campo de dunas de pequeno porte, lateralmente associado a um
canal de atalho e lagos de decantagao, onde podem ocorrer deposicao de lama (Figuras 7, 8 e 9). Os campos de
dunas expostos, de provavel origem fluvial, posteriormente influenciados pelo vento no topo da barra tiveram
diminuigdo de area entre o centro da barra e o bar-head, entre 1960 e 2000. Em contrapartida houve aparigao de
novos locais de lengdis de areia edlicos na por¢ao da barra em pontal acrescida nos tltimos 20 anos (Figura 4c).

Cabe destacar também a preservacao de formas de leito sub-aquosas em relagao aquelas observaveis ha 20
anos (Figura 6d), o que parece refletir a crescente retengao sedimentar e incapacidade de transporte da carga de
fundo, a partir do estabelecimento das vazdes controladas em torno de Qmedia (1995 - 2013): 1.962 m3/s, Qmedia (2013
- 2019); 936 m3/s Qmedia (2020): 1.266 m3/s da vazao defluente de Xing6 (Figura 5).
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Figura 5. Descarga de 4gua medida nas tltimas quatro décadas no Baixo Sdo Francisco. As estagdes utilizadas fazem

parte do banco de dados Hidroweb, pertencente a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (Extraido
de Gomes, 2021).

A analise comparada das areas acrescidas e erodidas na escala de cada década entre 2000, 2012 e 2020 permitiu
ilustrar a significativa influéncia do controle operacional da vazao defluente pela barragem de Sobradinho apds a
construgao de Xingo sobre a morfologia local do trecho investigado (Figura 6).

Ao longo dos anos 2000 houve pouco acréscimo em 4rea das barras, concentrado em sua maioria, na barra
mais a jusante, por meio da amalgamagao de barras menores antes expostas somente durante as baixas vazdes, que
passaram a integrar a barra maior. Processos semelhantes ocorreram na porgao sul da barra “Formozinho”. A
mudanca mais significativa foi na porcao interna da barra alternada de montante, que sofreu importante erosao.

Nos anos 2010 foi possivel notar a maior taxa de crescimento historica em todas as barras (Figura 6c, d), o que
condicionou a ocupagao de novas areas no talvegue, nunca documentadas neste trecho ao longo dos tltimos 170
anos. Houve anexagao dos canais de atalho obliquos remanescentes entre a barra “Formozinho” e a barra alternada
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de montante, sem aumento da erosdo em sua margem interna. Dentre as areas, destacam-se duas direc¢oes
principais de acréscimo, que condicionaram a translagdo nordeste-sudoeste nos dois sentidos da barra Major
Cesario. Em sua margem sul, o canal de atalho estreitado permanece ativo somente durante a alta vazao, mesmo
comportamento da barra de meio de canal mais a jusante do trecho. Na barra Formozinho foi confirmada
translagao na mesma dire¢do, com sentido de crescimento para sudoeste.

3.1.4. Dinamica ap0s 21 anos da operagao de Xingd (2015-2020)

Os eventos de cheia em 2015 e 2020 (Figura 7 - retangulos em “a” e “f”) condicionaram a atividade do fluxo
em canais de atalho obliquos e paralelos ao fluxo médio da corrente, refletindo no transporte da fragdo arenosa
intercalada com recobrimento de lama no leito destes canais secundérios (Figura 8). E importante notar que essa
dinamica s6 ocorre hoje, artificialmente, regulada pela operacao defluente de Xingé. Outro aspecto é a variagao
morfologica das areas de barra expostas em cada evento, provavelmente condicionada por instantes com vazoes
distintas naquele trecho do canal durante a enchente.

Enquanto em 2015 observa-se fluxo raso em canais de atalho secundarios, obliquos, estreitos nas barras mais
a montante, e canais paralelos a corrente sobre o topo das barras. Em 2020, alguns canais sobre os topos das barras
elevaram-se mais e extravasaram, transformando a barra de meio de canal, em sua por¢ao mais préxima do
talvegue, em um conjunto de pequenos bancos arenosos, condicionando a formacgao de lagos em outras areas sobre
o topo das barras (Figura 7).
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2000 m

Figura 6. Variacao de barras na escala das tltimas duas décadas. (a) em 2000, (b) em 2012, e (c) em 2022, (d) aumento
pronunciado da area das barras Formozinho e Major Cesario, ocupando parte do talvegue na ultima década. Notar
a amalgamacdo de barras menores laterais a barra Formozinho e de canais de atalho ao complexo de barras
alternadas maiores a montante. Notar conjunto de barras menores preservadas lateralmente a uma barra mais a
jusante, exposta desde 2000. (e) Alta vazao defluente de outubro de 2020 controlando exposigao das novas barras,
formadas a partir da acumulacao de sedimentos que apareceram a superficie somente entre 2012 e 2022. Imagens
(a,b,c,d) extraidas a partir do Google Earth Pro, e adaptadas. Imagem (e) extraida da plataforma Planet.com (licenca
académica temporaria). Dados da ANA, banco de dados Hidroweb, Estacdo de Propria-SE, cdédigo da
estacao 49705000.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2024, v.25 n.2; €2495; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i2.2495 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 25, n. 2; €2495; 2024 13 de 26

Esta dinamica é comum em modelos de transigao entre baixa e a alta vazao em rios aluviais ativos, porém
pouco se discute o papel da deposi¢ao de lama neste contexto geomorfologico.

No contexto de acréscimo de dunas para formagao da “barra Formozinho” é provavel que canais de atalho
obliquos ao fluxo principal reflitam maior potencial de preservagdo da fragdo lamosa do que canais mais centrais.
Contudo a preservacao de dreas com topografia deprimida sobre os topos as barras de meio de canal (Figura 7 -
retangulo central em “f”) podem, por vezes, favorecer a decanta¢do de lama.

A comparagdo entre instantes do canal com baixa vazao sugere pontos de subexposicdo aérea discreta de
formas de leito arenosas, sem evidéncias de migragao (Figura 7 - setas amarelas em “b, ¢, d, e”), o que sugere pouca
agradagao de formas de leito sub-aquosas entre 2015 e 2020, e estreitamento desprezivel do talvegue do canal.
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Figura 7. Variacdo de formas de leito e barras expostas acima do nivel de base em diferentes contextos de vazao ao
longo de seis instantes entre 2015 e 2020 do trecho investigado. (a) canal enchendo ou esvaziando em 2015 (910 m?/s);
(b,c,d,e) canal com vazao reduzida (870 m?3/s, 557 m?/s, 627 m?/s, 863 m?/s, respectivamente), (f) canal enchendo ou
esvaziando em picos locais em outubro de 2020 (2.215 m?3/s). Imagens obtidas a partir da plataforma
http://planet.com.

3.2. Andlise de associagdes de fdcies e superficies limitantes

A interpretagdo dos fotomosaicos e o levantamento dos perfis verticais na porgdo interna entre a barra
alternada e a montante e barra Formozinho (Figura 1), permitiu a interpretacao de 12 facies sedimentares (Figuras
7e8).

As facies foram organizadas em 4 associagdes de geneticamente relacionadas, preenchendo elementos
arquiteturais especificos dos seguintes contextos de sedimentagao: (Af-1) Erosdo e preenchimento de canais de
atalho de pouca profundidade ou calhas de dunas, (Af-2) Dunas edlicas, (Af-3) Barras compostas fluviais, (Af-4)
Margem de canais rasos (Tabela 1, Figuras 7 e 8).
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Figura 8. Associagoes de facies Afl - Erosao e preenchimento de canais de atalho de pouca profundidade ou de calhas
de dunas: (a) Camada com até 0,5 m de lama maciga, preservando geometria inclinada a direita e concava para o
topo a esquerda, onde esta discordante de areia com estratificacdo cruzada tabular na base, (b) intercalagao de areia
fina com laminagao cruzada cavalgante, de baixo dngulo e plano paralela, com camadas centimétricas de lama
maciga, preservando estruturas de sobrecarga na base, e forma ondulada da calha da duna, (c) marcas onduladas
simétricas passando para o topo para laminagdo cruzada e plano-paralela, em contato discordante com areia com
estratificacdo cruzada tabular com textura risco de prego, rica em granulos de lama arredonda nas frentes de série,
sugerindo retrabalhamento edlico no topo da barra. (d) preservagdo de forma convexa para o topo de areia com
estratificacdo cruzada de grande porte com mergulho para esquerda da foto; Af2 - Dunas edlicas de topo de barra:
(e) laminagdes cruzadas e marcas onduladas de adesao recoberta por areia com estratificagdo cruzada tabular e
textura risca de prego, (f) conjuntos de séries de estratificagdes cruzadas intercaladas com laminagdes cruzadas
acanaladas.
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Figura 9. Associagbes de facies Af3 - Barras unitarias e barras compostas fluviais: (a) areia com laminagado plano-
paralela recoberta por areia com estratificacao cruzada tabular, (b) areia com estratificacdo cruzada tabular composta,
(c) areia com estratificagdo cruzada acanalada com preservagao de intraclastos de lama, arredondados, na fracao
seixo; Af4 —Margem de canais rasos: (d) areia e lama com laminagao plano-paralela, com preservagao de intraclastos
de lama angulosos na fracao seixo e calhau, (e) conjunto de séries de areia com estratificagdo cruzada acanaladas a
tangenciais de baixo dngulo, sobrepondo marcas onduladas de adesao na base, (f) conjunto de séries com laminagdes
cruzadas, predominantemente subcriticas, passando gradualmente para areia muito fina siltosa com seixos e
granulos de carvao no topo.

A relagdo espacial de deposicao, ndo deposi¢do e erosao sedimentar entre cada associagao de facies foi possivel
a partir do reconhecimento e interpretagao de seis superficies limitantes de barras compostas (Almeida et al. 2016),
delimitadas a partir do fotomosaico, e correlacionadas a partir de sua identificagdo nos perfis verticais: S1 -
superficie de frente de série cruzada, S2 - superficie de limite de série entre formas de leito, S3 - superficie de limite
de conjunto de séries, S4 - superficie convexa de grande porte, S5 - superficie de base de canal secundario, e S6 -
superficie de margem de canal (Figura 10, Tabela 2).
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Figura 10. Variagao lateral da distribuigao vertical de associagdes de facies e suas superficies limitantes.
(a) Associacdo de facies de ambiente de deposigdo edlico com migracdo de dunas para noroeste,
sobrepostas por depdsitos lamosos com estruturas de sobrecarga tipica de deposi¢ao rasa na margem do
canal (b) Da base para o topo depdsitos de margem de canal passando para dunas sub-aquosas fluviais
com migragao para nordeste, correspondente a formas de leito obliquas ao canal principal. Para o topo

contato transicional com facies associadas a lamina d’agua mais rasa, retrabalhadas no topo por dunas

r1:
eolicas
Tabela 2. Superficies limitantes e significados genéticos.
CODIGO SUPERFICIE DESCRICAO INTERPRETACAO
Superficies mais frequentes, com caracteristica inclinada em variados angulos de mergulho (15 a 34 graus
Superficie de up ! ! au ’ L ' et V ! gu 8y ( N g’ us), Representam a migracgdo de frentes de avalanche de dunas
. compondo tracos retos, tangenciais na base, de poucos centimetros a 1 metro, formando séries continuas L N .
deposigdo / . . N unitarias sub-aguosas que preenchiam canais de atalho ou de
s1 . que variam em espessura (0,07 a 2,8 m). As séries tém extens3o lateral que varia de poucos metros a, L B
incremento de frente . . 3 dunas edlicas sobre o topo de canais rasos (4m) e pouco
raramente, poucas dezenas de metros, sendo truncadas por superficies $3, 54, S5 e $6. Sao reconhecidas ,
de dunas . N largos (até 350 m).
duas populag@es de rumo de mergulho, uma predominante para NE-NW e outra para SE.
Sdo interpretadas como uma parada temporaria no aporte
Superficie de Superficies limitantes sub-horizontais ou inclinadas, de base e topos retos, irregulares ou convexas no sedimslemarpe na migracio :a du:a na ue\ep ontlo e por sua
s2 limitante de série de topo. A continuidade lateral € equivalente a das superficies deposicionais (S1), abarcando toda sua Brag. q P » que p

dunas

extensdo de poucos metros a poucas dezenas de metros,

vez, tem a face das costas e topo erodidos e aplainados pelo
arrasto da corrente.

Superficie limitante

Superficie que abarca as superficies 51 e 52, de continuidade lateral igual, limitando uma quantidade mais

Pode ser interpretada como o limite entre uma associacdo de

53 . L . R .. L.
de conjunto de séries variada de facies. facies de canal subaquoso com corrente, e de topos de barra.
Superficie convexa de Superficie convexa para o topo, menos comum dentre todas, de continuidade lateral de poucos metros Representa a preservagdo da forma de uma duna lunada,
s4 P d t (até 6 m), abarcando as $1, 52 e S3 e as facies de cruzadas de grande porte. Tem espessura continua de até| provavelmente associada a acréscimos para noroeste e
rande porte
8! P 2,8 m, truncada localmente no centro da forma por um superficie 53 ou 55. nordeste no bartail de barras transversais ao talvegue.
N . . - . Pode ser interpretada como o topo da preservacao de uma
Superficies de Superficie de maior continuidade lateral, preservada ao longo de dezenas até uma centena de metros. A K L
. o R . barra composta subjacente, e como produto do inicio do
S5 preenchimento de superficie é ondulada na escala de metros, descrevendo formas concavas, convexas e inclinadas para X L .
. . . N B preenchimento de um canal secunddrio de meio de barra, de
canal secundério sudeste e noroeste, que truncam as demais superficies em dngulo forte ou sub-horizontal.
largura variada (10 a 20 m).
L . . B Representam erosBes locais dentro das Af-3 e Af-4 (topo de
Superficie irregular, ondulada na escala de centimetros, de continuidade lateral que varia de 3a10m, P ol . ‘:. P -
) N L, ) . . barras unitérias e dunas compostas), ou erosdes de dimensdes
associada ao topo e & base de facies de areias laminadas ou com cruzadas com intraclastos de lama, e de . L. e .
R . . " .o da escavagdo do canal secundario. As evidéncias de estruturas
56 Superficie erosiva lama macica a laminada. Localmente, podem conter estruturas de "bolas e chamas" na interface destas

facies. Mas, frequentemente, truncam as associacGes de facies (AF-3 e Af-4) de barras compostas e
margens de canais rasos.

de sobrecarga e escape de fluidos sugerem deposicdo
continua da carga sedimentar sobre sedimento mole
subjacente.
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4. Discussao

O debate sobre o barramento de Xingo exercer controle sobre o baixo curso do Rio Sao Francisco nao é recente,
e tem como base, entre outras evidéncias, a expressao geomorfoldgica de terragos erodidos e areas colmatadas em
razdo da diminui¢do da vazao defluente a partir dos anos 2000 (MEDEIROS, 2003; FONTES et al., 2009). De uma
maneira geral cada estudo tem investigado o carater regional (GOMES, 2021), e analisado os impactos negativos
da diminuicao do aporte sedimentar sobre dreas mais a jusante, junto a foz, que estaria sofrendo progressiva erosao
(DOMINGUEZ e GUIMARAES, 2021).

Entretanto poucas evidéncias das taxas de crescimento foram apresentadas como forma de distinguir na escala
de detalhe a evolucdo da dinamica geomorfoldgica-sedimentar fluvial (FONTES et al. 2009) e edlica (SANTOS e
LATRUBESSE, 2021, 2022) nos tltimos anos ao longo do Rio Sao Francisco. Nesta contribuicdo, as imagens
cartografadas entre 1854 e 1959 — 1960, mostraram a pré-existéncia de um canal principal largo, com distancias
entre margens equilibradas ao longo trecho, e a presenca de barras de meio de canal, concentradas mais proximas
a margem esquerda, sem preservacao de barras alternadas. O fluxo do talvegue, area de melhor navegabilidade,
descreve uma trajetéria em “V” para o periodo, de noroeste para sudeste e depois para nordeste, que teria
perdurado, sob vazao, natural sem barramentos por 100 anos.

4.1. Modelo genético de formagao das barras

A configuracdo atual dos elementos morfolégicos que compdem a barra alternada préoxima a Porto Real do
Colégio (AL) (A), as barras Major Cesario (B) e Formozinho (C) pdde ser dividida em duas fases, como visto acima:
(1) anterior aos barramentos (1854 a 1959-60) e (2) durante a fase de barramentos (1960 a 2000). Ambas tém uma
relagao direta com o aporte sedimentar, variagdo da vazao no trecho e direcdo da corrente fluvial. Contudo, cada
fase mostrou taxas de deslocamento e acréscimo diferenciadas. Os produtos sedimentologicos registrados em cada
uma delas foram classificados em: barras compostas, de acréscimo lateral e a jusante, dunas eolicas, e barras
unitarias sub-aquosas (Figura 11).

Sugere-se como modelo genético para explicar nucleagdo e evolugdo das barras proximas a Porto Real do
Colégio a anexagao a margem devido ao progressivo acimulo e agradacao de barras unitarias que ndo migravam
mais a jusante, ao longo do leito do canal secundario.

A barra Formozinho teve sua nucleagao iniciada ha pelo menos 170 anos, € maior em area e mais complexa
do ponto de vista de elementos sedimentolégicos e morfologicos (Figura 11). Pode ser descrita como um complexo
de dunas sobrepostas que formam barras compostas na baixa vazao em areas mais fundas e dunas simples que
formaram barras unitarias na alta vazao. A dinamica individual de cada elemento morfologico-sedimentar que a
compde retne formas de leito, como: dunas arenosas com acréscimo a jusante, entre elas, lobos no bar-tail, barras
unitarias, lobos no bar-head, scroll bars, com presenga subordinada de depositos de preenchimento de calhas de
canais de atalho sobre o topo das barras ou acréscimo de barras unitdrias na confluéncia de canais secundarios
(sensu BEST et al., 2006). Uma rede moderna de canais de atalho abandonados delineia o contorno morfoldégico
entre macroformas arenosas, que juntos formam a estruturas dos blocos de elementos morfoldgicos que compdem
a forma geométrica maior, externa.

A barra Major Cesario, nao fica claramente documentada em 1854, tem seu processo de formagcao iniciado ha
pelo menos 60 anos como uma barra nucleada mais distante da atual margem direita do rio. A hipotese genética
para esta barra é similar ao de barras compostas de meio de canal, cuja nucleagao teria se iniciado entre a segunda
metade do século XIX e a primeira metade do século XX. Ao longo do tempo houve acréscimo nas duas margens
da barra, pela preservacao de novas dunas a jusante (bar-tail) que foram anexadas ao seu eixo maior, paralelo a
direcao média do fluxo para sudeste. Em Major Cesario observaram-se trés posi¢des de acréscimo principais: no
bar-head (por¢ao mais a montante), no centro, e no bar-tail (por¢ao mais a jusante) (Figura 11), analogas ao modelo
genético proposto para a planicie deltaica do Rio Ganjiang (JIN et al., 2017).

A partir de 1960 em diante, foram observados incrementos acentuados na forma da acréscimos laterais e a
jusante sobre as barras arenosas de meio de canal pré-existentes. As taxas de acréscimo desde a primeira barragem
operacionalizada em 1954, ou em 32 anos a partir da cartografia topografica de 1960 até 1992, superaram as taxas
de acréscimo preservadas no primeiro século de andlise. Com base nisto, é possivel aventar a hipétese, que a escala
de detalhe do trecho investigado, foi influenciada negativamente, como consequéncia dos barramentos, sendo a
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colmatagdo de canais de atalho na barra Formozinho e acréscimo a jusante no bar-head e no bar tail da barra Major
Cesario as principais evidéncias disto.

Com o pequeno aumento de vazdo apds 2018 alguns canais transversais sobre as barras expandiram,
resultando na reconfiguracao da parte central do canal, proxima ao leito principal do rio, formando uma série de
pequenas barras arenosas nas barras de Major Cesario e Formozinho. Isso, por sua vez, contribuiu para a criacao
de lagos em areas adjacentes as partes superiores das barras. Comparativamente, a variacao interdecadal da vazao
(DE JONG et al., 2018; DOMINGUEZ e GUIMARAES, 2021) pode ser indicada como responsével pela deposicao
de lama que recobrem os depdsitos de barra em periodos de aumento de vazao. A expansao de canais secundarios
condicionava a retengao de 4gua na forma de lagos rasos de até 2 m de lamina d’dgua e poucos metros de didmetro
no topo da barra, semelhante ao modelo de formagao proposto por Best et al. (2006). Durante os periodos de
rebaixamento esses canais foram progressivamente colmatados e preenchidos com depédsitos de dunas e barras
unitarias (Figura 11).

\ BARRAS PEMANENTEMENTE EXPOSTAS

LEGENDA

27" Area com sedimentos expostos,

Jetetg ndo vegetada, sujeita a erosdo e
retrabalhamento eéico

D Barras compostas de acréscimo,
predominantemente lateral, canais

B torsversais preenchidos por barras

unitdrias e lama (desde 1959)

Nicleos de barras compostas de
ameio de canal (acrescimos frontais)

| Acréscimos no bar-head

[ expansso e translagso da barra

Vista frontal da margem esquerda em margo de 2020 . EDRESIRE = a
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Figura 11. Elementos morfologicos de detalhe das barras Formozinho e Major Cesario, com respectivas idades
minimas de formacao. Abaixo fotomosaicos da margem em detalhe da margem esquerda, mostrando interpretagao
morfoldgica de superficies deposicionais, sedimentoldgica e de paleocorrentes. Areas tracejadas em azul mostram a
preservagao de dunas frontais durante a atividade de canais secundarios entre 1854 e 1959 com expansao do
acréscimo para N-NW. Area tracejada vermelha ilustra a migragio frontal para NE-NW, e acréscimos com
componentes de translagdo.

4.2. Impactos do barramento

Os impactos da diminuigao da vazao, previamente discutida por Fontes et al. (2009), Medeiros et al. (2011b) e
Medeiros et al. (2014) apontavam para modificagao e interferéncia de Xingé mais concentrada na erosdo e
assoreamento regional. A deposicdo sedimentar mostrada no presente estudo corrobora, localmente, com a
modificagdo morfologica de estreitamento de canais e colmatagao de um grande ntimero de trechos do baixo curso
para ultima década, proposta por Gomes et al. (2020) e Gomes (2021). Contudo, apesar das barragens exercerem
influéncia sobre a preservagao geomorfoldgica-sedimentar das barras, é a partir dos anos 2010, que ficam evidentes
as maiores taxas de expansao e translacdo, com acréscimos de barras compostas arenosas e colmatagao completa
de canais de atalho, ativos somente em vazdes acima de 1500 m3/s, o que demonstra a pouca capacidade do fluxo
em erodir o préprio leito e transportar sedimentos a partir deste trecho até a foz. A dimiui¢do da vazao reflete em
dois fatores principais. O primeiro é o rebaixamento do nivel da agua e a exposi¢do das barras aluviais. Com a
diminui¢ao da frequéncia de cheias o topo dessas formas de leito foi progressivamente abandonado e sua migragao
a jusante comprometida. Outro fator é a diminui¢ao da poténcia de fluxo (sensu BAGNOLD, 1960). A poténcia do
fluxo representa a quantidade de energia que o fluxo exerce sobre seu perimetro irrigado. A diminuigao dessa
energia esta diretamente relacionada a incapacidade de transporte de sedimentos a jusante pelo rio.

Outro aspecto relevante, mas pouco debatido é a escala temporal da preservagao das barras de meio de canal
e barras laterais (SABROOK-SMITH et al. 2005, REESINK e BRIDGE, 2011; LELI et al., 2021). Os resultados suprem
esta lacuna ao contribuirem com evidéncias de preservacao sedimentar e de deslocamento do talvegue, espalhadas
em intervalos discretos ao longo de 170 anos. Neste intervalo, foi possivel delinear a génese morfoldgica de barras
alternadas a partir de uma nucleacao original no meio do canal com pelo menos 170 anos de idade, seguida por
acréscimos a jusante e laterais ocorridos nos primeiros 100 anos. E importante destacar o preenchimento
progressivo do talvegue neste mesmo periodo, o que leva a divergéncia do fluxo, colmatacao de grande parte do
canal principal, com consequente deslocamento de dunas para outra posigao. Com isto, outras areas geram
sobreposicao de dunas, que compdem as barras compostas e barras unitdrias (HERBERT et al., 2020). Pode-se
afirmar que os depositos das barras alternadas Formozinho e Major Cesario sdo um produto complexo do
acréscimo de dunas, de pelo menos trés geragdes dispostas lateralmente. A primeira formada por dunas
subaquosas para jusante (SE) e conformadas em barras de meio de canal isoladas, entre 1859 e 1954 sem influéncia
de barramentos. A segunda, composta por dunas transversais sub-aquosas que migravam para NE, preservadas
em canais secunddrios, com incremento de formas para leste, depositadas entre 1954 e 1994, e finalmente os
depdsitos de canais de atalho sob alta vazao entre 1994 e 2023 (Figura 12).

4.3. Importancia para interpretacdo do registro antigo

A discussdao do tempo deposicional acima reflete em outra questao de igual importancia, mas pouco
levantada, que diz respeito a escala espacial dos depdsitos fluviais e da geomorfologia preservada no registro
recente. Apesar dos depdsitos recentes serem comumente utilizados como referéncia para interpretar a arquitetura
de depositos do registro geoldgico antigo, a interpretacdo destas barras contradiz algumas suposi¢des intuitivas
para produtos rochosos e aponta para uma ambiguidade interpretativa. Por exemplo, os depodsitos de barras
unitdrias e compostas associados a canais preenchidos na base por lama representam evidéncias que sdo
frequentemente interpretadas como depdsitos de abandono de canal e decantacdo de planicie de inundagdo. O
reconhecimento desta associacdo de facies e superficies em um ou mais pontos no registro antigo, preconiza em
muitos exemplos de estudos em depdsitos de rocha a existéncia de um paleoambiente fluvial de rio meandrante
(NICHOLS, 2009), devido a maior taxa de abandono em relagdo a um rio entrelacado (CASTRO et al., 2019). Por
fim, os canais de rompimento de diques marginais, canais de atalho sobre a planicie de inundacao, e canais sobre
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topos de barra, representam comumente, qualquer escala de tamanho no registro entre o dique marginal, e
depositos de planicie. Contraditoriamente, este estudo revelou a preservagao de uma associagdo morfo-sedimentar
semelhante e usualmente utilizada como modelo para interpretagdo do registro antigo, porém com caracteristicas
de canais transversais sobre topos de barras de meio de canal no canal principal do rio. Esta interpretacdo revela a
importancia dos estudos morfo-sedimentares nesta escala de detalhe tanto para avaliar impactos pré e pds-
barramentos, quanto para compor modelos mais realistas usados para interpretacdo do registro de bacias
sedimentares antigas.
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Figura 12. Modelo idealizado da génese dos depositos de meio de canal e preenchimento de canais transversais
secundarios dentro do canal principal. Idealmente nos modelos de facies a associagdo morfo-sedimentar interpretada
acima implicaria na interpretacdo de um contexto de evolugao morfolégica de margem de canais meandrantes em
relagdo a depositos de rompimento de dique marginal sobre a planicie de inundagdo. No entanto, a associagao
tipicamente utilizada como modelo andlogo interpretativo do registro antigo, pode corresponder a um contexto de
canais transversais de topo de barra no centro do canal ativo, como evidenciado nesta contribuicao.
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5. Conclusoes

A preservacao de feigdes geomorfoldgicas e sedimentoldgicas em sistemas deposicionais fluviais é produto
da dindmica do fluxo, influenciada pela declividade do vale, precipitacdo na bacia de captagdo de drenagem e
aporte sedimentar. Trechos de rios barrados como o baixo curso do Rio Sdo Francisco tem sua vazao,
significativamente diminuida, causando em tese, uma reducao da capacidade de transporte da carga sedimentar.
Trabalhos anteriores mostraram em uma escala regional, alguns dos efeitos da retencao sedimentar, percebidos na
forma de: erosao costeira em sua foz, solapamento de margens, e colmatagao de trechos.

Na presente contribuicao foram documentadas novas evidéncias utilizando como referéncia diferentes objetos
de estudo, como as barras alternadas e de meio de canal, na escala de centenas a poucos milhares de metros,
preservadas em um trecho pouco a jusante da cidade de Propria (SE). O produto da dindmica geomorfoldgica
condicionou poucos acréscimos de barras de meio de canal em uma escala de tempo maior, de 100 anos, entre 1854
e 1959, anterior a construcao dos primeiros barramentos na década de 1950. Esta evidéncia sugere que o canal
principal, embora sem vazdes documentadas para o periodo, tinha maior competéncia de transporte da carga de
fundo. Ja o periodo menor de 30 anos durante a construgao das barragens revelou progressivos incrementos com
amalgamacao das barras, formando complexos de barras compostas, e barras unitarias, que preencheram canais
de atalho e formaram acréscimos a jusante no Bar-head, o que revela o impacto iniciado pela retengao até o inicio
dos anos 1990. O periodo entre os anos 1990 e anos 2000 revelou o menor nimero de incrementos de barra,
mostrando que o trecho do canal, foi pouco influenciado do ponto de vista de colmatacao pela queda da vazao, ao
contrario do apontado na escala regional. Em contrapartida, a tiltima década afetou de forma mais significativa o
trecho, onde foram documentadas as menores larguras do talvegue e maiores taxas de acréscimo laterais na histdria
recente ao longo de 170 anos de documentagdo do canal, resultado do rebaixamento do nivel d’agua e diminuigao
da capacidade de transporte de sedimentos.

A sedimentologia preservada a partir da dindmica do barramento apds os anos 2000 indica preenchimento de
canais de parte do antigo talvegue, e canais rasos sobre topos de barra com barras de meio de canal transversais ao
fluxo principal, ndo previstos nos modelos fluviais e influenciados pela dinamica da queda da vazao. Ja para o
periodo pré-barragens a escala espacial investigada, aponta para uma associagao de facies de canais de topo de
barra e canais secundarios rasos dentro do canal principal. E importante ressaltar a ambiguidade destas evidéncias
e o impacto do seu uso como analogo para interpretagdo de paleoambientes a partir do registro em bacias
sedimentares. Isto porque, a identificagao de superficies de canal de quaisquer escalas no registro, desde que abaixo
da dimensao do cinturdo de canais de quinta ordem, correspondentes a incisao da planicie aluvial, poderiam servir
como evidéncias compativeis com canais de atalho e de rompimento de diques marginais sobre a planicie de
inundagao.
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