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Resumo: O registro coluvial das encostas do semiarido alagoano revela sucessdes de facies finas e grossas,
frequentemente associadas a fluxos gravitacionais de curta duracdo e a alternancia entre periodos de
estabilidade e de mobilizagdo sedimentar. No entanto, poucos trabalhos abordam a ritmicidade de ciclos
coluviais ao longo de diferentes setores de encostas e sua variagao temporal com vista de reconhecer taxas
de acumulagao. Este estudo teve como objetivo caracterizar o ritmo de coluvionamento desde o final do
Pleistoceno até o presente, por meio da analise integrada da estratigrafia, das espessuras faciolégicas e das
taxas aparentes de acumulagdo. Com base em perfis faciolégicos e em idades obtidas por luminescéncia
opticamente estimulada, foram identificados trés ciclos cronofacioldgicos (A, B e C), definidos por sucessoes
recorrentes de facies finas e grossas, com limites cronoldgicos em torno de 7.331 e 4.486 anos AP. As facies
finas predominaram nos ciclos A e C, enquanto o Ciclo B registrou maior aporte de sedimentos grossos, o
que reflete mudancas no regime de energia das encostas. As taxas aparentes de acumulag&o apresentaram
decréscimo progressivo do presente para o passado, permitindo distinguir fases de alta, média e baixa
eficiéncia deposicional. Os resultados indicam que o coluvionamento ocorreu de forma ciclica, alternando
entre deposicéo difusa de baixa energia e eventos concentrados de maior magnitude. Conclui-se que os
depdsitos coluviais preservam ciclos ritmicos de acumulacao e eros&o, confirmando a hipétese proposta. Os
resultados também evidenciam a evolugéo das encostas para condi¢gdes progressivamente mais estaveis ao
longo do Quaternario tardio, consolidando esses depdsitos como registros-chave da dinamica
morfosedimentar regional.

Palavras-chave: collvio; dindmica de encosta; Semiarido do Brasil; taxa de acumulagido, datagcdo por
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Abstract: The colluvial record of hillslopes in the semi-arid region of Alagoas reveals successions of fine and
coarse facies, commonly associated with short-duration gravitational flows and alternating periods of surface
stability and sediment mobilization. However, few studies have addressed the rhythmicity of colluvial cycles
across different hillslope sectors and their temporal variability with the aim of identifying accumulation rates.
This study aimed to characterize the rhythm of colluvial deposition from the Late Pleistocene to the present
through an integrated analysis of stratigraphy, facies thickness, and apparent accumulation rates. Based on
facies profiles and optically stimulated luminescence (OSL) ages, three chronofacies cycles (A, B, and C) were
identified, defined by recurring successions of fine and coarse facies, with chronological boundaries around
7,331 and 4,486 years BP. Fine facies predominate in cycles A and C, whereas cycle B records a greater
contribution of coarse sediments, reflecting changes in the energy regime of hillslope processes. Apparent
accumulation rates show a progressive decrease from the present toward the past, allowing the identification
of phases of high, medium, and low depositional efficiency. The results indicate that colluvial deposition
occurred cyclically, alternating between diffuse low-energy sedimentation and more concentrated events of
greater magnitude. We conclude that the colluvial deposits preserve rhythmic cycles of accumulation and
erosion, confirming the proposed hypothesis. The results also indicate the progressive evolution of hillslopes
toward more stable conditions throughout the Late Quaternary, establishing these deposits as key records of

regional morphosedimentary dynamics.

Keywords: colluvium; hillslope dynamics; semi-arid Northeast Brazil; accumulation rates; luminescence
dating.

1. Introdugao

Os dep0ositos coluviais constituem importantes registros da dindmica geomorfolégica
de encostas, refletindo a alternancia entre periodos de estabilidade superficial e fases de
mobilizacdo sedimentar controladas por variagdes climaticas e hidrossedimentares. Na
regido semiarida do nordeste brasileiro, tais depdsitos assumem papel fundamental na
reconstituicao paleoambiental, pois preservam evidéncias de eventos de erosao, transporte
e acumulagdo que respondem de forma sensivel as oscilagdes de umidade e energia ao
longo do tempo (Corréa, 2001; Corréa et al., 2008; Gurgel et al., 2013; Fonséca et al., 2020;
Lima et al., 2023; Ranulpho et al., 2024). A estratigrafia desses materiais revela ndo apenas
o carater episddico do coluvionamento, mas também o ritmo com que os processos de
encosta se repetem e se reorganizam frente as mudangas ambientais do Quaternario
Tardio.

Estudos prévios sobre coluvios no semiarido de Alagoas tém descrito a ocorréncia
de sucessdes de facies finas e grossas, frequentemente associadas a fluxos gravitacionais
de curta duracgdo e a alternancia entre condigdes umidas e secas (Gois et al., 2021; Silva,
2019; Melo, 2019; Melo et al., 2014). No entanto, poucos trabalhos abordam a ritmicidade
de ciclos coluviais ao longo de diferentes setores de encostas e sua variagao temporal com
vista a reconhecer taxas de acumulagdo. Essa lacuna limita a compreensdo dos
mecanismos que controlam a frequéncia e a intensidade dos episédios de acumulacéo
coluvial e sua relacdo com pulsos climaticos.

Diante desse cenario, o presente estudo tem por objetivo caracterizar o ritmo de
coluvionamento desde o final do Pleistoceno até o presente, com base na analise integrada
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da estratigrafia, das espessuras facioldgicas e das taxas aparentes de acumulagdo em
setores de encosta de macigos cristalinos e metamdérficos no oeste de Alagoas. Busca-se,
assim, reconhecer padroes de deposi¢cao e compreender a dinamica das encostas ao longo
do Quaternario tardio. Parte-se da hipotese de que o registro coluvial preserva ciclos
ritmicos de deposicao, correspondentes a fases alternadas de maior e menor energia
sedimentar, intercaladas por hiatos deposicionais decorrentes da acdo da erosdo. A
abordagem adotada permite reconhecer variagdes espaciais e temporais dos processos de
encosta, bem como discutir a atuagédo dos processos morfogenéticos ao longo do tempo.

2. Materiais e Métodos
2.1 Encostas amostrais

As encostas estudadas integram os macigos cristalino e metamoérficos situados nos
Municipios de Agua Branca e Mata Grande, na zona oeste do estado de Alagoas (Fig. 1,
a,b). Esses macicos sdao morfologias comuns do interior do nordeste e se destacam na
paisagem enquanto colinas em meio a pediplanos (Bastos et al., 2022; Claudino-Sales &
Falcdo Sobrinho, 2024). A regiao apresenta clima semiarido, com duas estagbes bem
definidas, com periodo seco variando de 5 a 6 meses, e a precipitagao concentrando-se de
maio a julho. Cabe enfatizar que nas areas préximas da cimeira do macico de Agua Branca,
condigdo de umidade mais amena € encontrada decorrente do fator orografico, em especial
no setor a barlavento (Barros et al., 2012).

Foram selecionadas trés encostas com afloramentos de sedimentos coluviais
distribuidos em diferentes setores topograficos: distal (sopé da encosta), mediano (terco
médio) e proximal (préximo ao topo). Em razdo da auséncia de registros coluviais completos
em uma unica encosta, as areas amostrais localizam-se em localidades distintas,
denominadas Baixa do Galo (Setor Distal), Preguicoso (Setor Mediano) e Batuque (Setor
Proximal) (Fig. 1b). Originalmente, essas encostas apresentavam morfologia retilinea
(rampa); contudo, a incisdo da drenagem moderna promoveu seu reafeigoamento parcial,
resultando em perfis retilineo-convexos a retilineo-concavos, com extensdao média de 432
m e inclinagdo média de 12° (Fig. 1c). O registro sedimentar aflora em cortes de estrada
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(Fig. 1d).
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Figura 1. Localizagao das encostas estudadas. (A) Imagem do Google Earth mostrando os estados de
Sergipe (SE), Alagoas (AL), Pernambuco (PE) e Ceara (CE). (B) Modelo Digital de Terreno com hipsometria
representada por cores e curvas de nivel (linhas pretas). (C) Imagens obtidas por drone das encostas,
destacando os locais dos perfis estratigraficos.

Figure 1. Location of the studied slopes. (A) Google Earth image showing the states of Sergipe (SE),
Alagoas (AL), Pernambuco (PE), and Ceara (CE). (B) Digital Terrain Model with color-coded hypsometry and
contour lines (black). (C) Images acquired using a remotely piloted aircraft system (RPAS) highlighting the
stratigraphic profile locations.

2.2 Procedimentos
2.2.1 Descrigao dos registros estratigraficos

Os registros estratigraficos das encostas analisadas foram previamente descritos e
datados por luminescéncia opticamente estimulada (LOE) por Silva (2025). Para os fins
deste trabalho, as se¢des colunares e os perfis faciolégicos foram compilados, resultando
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em uma sintese descritiva e interpretativa das facies, fundamentada em critérios litolégicos
e sedimentoldgicos, incluindo espessura das camadas, natureza dos contatos, textura, cor,
fabrica sedimentar, tendéncias granulométricas e analise microsedimentoldgica. A
codificagéo facioldgica e as interpretagdes deposicionais seguiram adaptagdes dos critérios
propostos por Ghibaudo (1992) para depdsitos gravitacionais. Com base nos perfis
faciologicos e em idades interpoladas (item 2.2.3), foram identificados ciclos de acumulagéo
de sedimentos. Os limites das cronologias das facies desses ciclos foram calculados
mediante a média do intervalo cronoldgico interpolado entre topo e base da facies
representativa do inicio e do final de cada ciclo (item 2.2.3).

2.2.2 Espessuras proporcionais das facies dos depédsitos por ciclos de
acumulagao

A espessura das facies constitui um parametro importante para a compreensao do
ritmo de coluvionamento ao longo do tempo. Para estimar a contribuicdo relativa de cada
facie sedimentar nos diferentes ciclos de acumulacao, foram calculadas as espessuras
proporcionais em relagdo ao depdsito coluvial, considerando os setores morfologicos da
encosta (distal, mediano e proximal). A espessura total do depdsito em cada setor foi obtida
pelo somatério das espessuras de todas as facies identificadas, independentemente do
ciclo de sedimentagdo ao qual pertencem. A espessura proporcional (P) de cada facie
dentro do depdsito do setor foi, entdo, determinada pela razdo entre a espessura da facie
(Ef), em um determinado ciclo e setor, e a espessura total do depdsito (Et) do respectivo
setor, sendo o resultado expresso em percentagem:

P = (E+/ Ex) x 100

Na sequéncia foi realizada a integragdo entre setores para cada ciclo de
sedimentagao, somando-se as espessuras absolutas das facies em todos os setores. Essa
etapa permitiu determinar a espessura total por facies em cada ciclo, a partir da qual foram
calculadas as proporgdes internas de cada ciclo. Dessa forma, obtiveram-se dois niveis de
analise: (a) as proporgoes internas de cada depdsito do respectivo setor, mostrando a
contribuigcao relativa das facies e ciclos dentro de cada setor; e (b) as proporg¢des integradas
por ciclo, que refletem a representatividade de cada facie no conjunto dos setores para
cada ciclo de acumulacéo.

2.2.3 Determinacgao da Taxa Aparente de Acumulagao de Facies

Apos identificar as facies sedimentares nos depdsitos dos setores Distal, Mediano e
Proximal, buscou-se determinar quais dessas facies contribuiram com maior volume de
sedimento ao longo do tempo. Determinar o ritmo implica em estabelecer taxas de
acumulagao de sedimentos, o que se torna desafiador, pois o registro sedimentar do
ambiente de encosta é marcado por descontinuidades laterais, erosdo e hiatos
deposicionais, o que torna inviavel determinar ritmo de deposi¢cao de sedimento bruto sem
considerar esses fatores (van der Meij et al., 2019). Diante dessa limitagdo do ambiente, &
possivel, enquanto elemento de comparagédo estabelecer o ritmo liquido de ganho de
espessura preservada no registro estratigrafico, aqui designada de taxa aparente de
acumulagao das facies (Raparente-facies).

A Raparente € Util como elemento de sintese dos fendbmenos deposicionais em um
mesmo contexto sedimentar, permitindo observar tendéncias de acumulacao das facies ao
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longo do tempo. Assim, ela foi empregada para comparar a sedimentagdo das facies
identificadas nos trés setores de encosta e inferir quais delas contribuiram com maior
volume de sedimento. Considerou-se que os efeitos de eroséo e nao deposi¢cao atuam de
forma semelhante entre e dentro das facies analisadas, e que o retrabalhamento e a
compactacao sao despreziveis, cujo ultimo, presumivelmente infimo, dado o bom estado
de preservacao das estruturas laminadas em sedimentos lama arenosos presentes em
todos os perfis estratigraficos em variadas profundidades (Silva, 2025).

A Raparente foi calculada individualmente para cada facies, a partir da razdo entre a
espessura da sucessao sedimentar de interesse, representada pela diferenca de
profundidade entre dois niveis no perfil estratigrafico (Az = z, - z,), € o intervalo de tempo
correspondente (At = t, - t;), conforme a equagao:

Az
Raparente = At (mm/ano)

Os niveis de controle correspondem a dois pontos datados no perfil estratigrafico ou
a um ponto datado e a superficie atual (considerada de tempo zero). Assim, a taxa aparente
de acumulagao por facies (Raparente-facies) foi obtida pela diferenca de espessura e de tempo
entre dois niveis datados ou entre um nivel datado e a superficie. O intervalo temporal dos
niveis datados se baseou em idades de LOE copiladas de Silva (2025).

A idade de cada facie (a, — a,) foi estimada por interpolagao linear entre os controles
estratigraficos datados. Para cada profundidade situada entre dois pontos de controle d4,
a, e d,, a,, calculou-se um peso (w) proporcional a distancia relativa da profundidade em
relacdo aos controles, permitindo estimar a idade a(d) segundo:

d_d1
dp —dy

a(d)=a,+w-(a, —a,),comw =

A incerteza associada a idade interpolada (0a) foi obtida considerando a propagagao
das incertezas dos controles superior e inferior (o, € 0;), pela expressao:

Oq = J(l —w)2af + w?ag?

Com as idades interpoladas, o intervalo de tempo (At) correspondente a espessura
de cada facie foi determinado pela diferenga entre as idades do topo e da base do intervalo,

e sua incerteza estimada como:
— 2 2
Oat = ’O-top + Ohot
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Por fim, a Raparente-facies fOi obtida pela razdo entre a espessura do depdsito (h, em
mm) e o intervalo de tempo correspondente (em anos):

h
Raparente-fécies = s
At
A incerteza associada (oR) foi considerada apenas em fungao do intervalo temporal,
conforme:

R OAt
GRaparente—fécies — Maparente-facies At

Nas circunstancias em que os pontos datados nao coincidiam com o limite basal da
facie, considerou-se apenas a espessura entre topo da facie e o ponto de datagao.

3. Resultados
3.1 Estratigrafia

A espessura dos depdsitos de coluvio varia entre os setores, com o valor maximo
registrado no setor Distal (3 m) e o minimo no setor Mediano (0,10 m) (Figura 2). Os trés
setores tém em comum a ocorréncia de trés tipos basicos de facies: lama arenosa laminada
(laminacé&o horizontal) (SMd), lama cascalhenta maci¢ca (GMm) e cascalho lamoso macigo
(MGm), cujas caracteristicas e interpretagdes se encontram sumarizada na Quadro 1. A
sucessao dessas facies nos registros estratigraficos evidenciam trés ciclos facioldgicos:
Ciclo A, composto pela sucessdo SMd/GMm/SMd; Ciclo B, pela sucessdao SMd/MGm/SMd;
e o Ciclo C, cuja sucessao repete o padrédo do Ciclo A (SMd/GMm/SMd). A sucessao do
Ciclo A ocorre no setor Proximal, enquanto as sucessbdes dos Ciclos B e C estao
preservadas no setor Mediano.

A correlagao dos ciclos entre os setores mostra-se limitada pela incompletude dos
registros estratigraficos, marcada pela auséncia de facies diagnésticas como GMm e MGm.
Essa limitagdo foi superada pela cronologia das sucessdes, que possibilita a
cronocorrelacdo entre as facies dos diferentes setores. Diante disso, identificam-se
registros parciais dos Ciclos B e C nos setores Distal e Proximal (Figura 2). Os limites
cronoldgicos dos ciclos situam-se em torno de 7.331 anos AP (faixa de incerteza entre
6.955 e 7.707 anos AP) para a transicdo A/B e 4.486 anos AP (faixa de incerteza entre
4.166 e 4.810 anos AP) para a transi¢ao B/C. Os depdsitos coluviais analisados apresentam
ampla variacao temporal na ocorréncia das facies, estendendo-se do presente (superficie
litica) até cerca de 15.070 anos AP no Setor Proximal, o que indica que o registro
estratigrafico abrange todo o Holoceno e alcanca o final do Pleistoceno.
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Figura 2. Estratigrafia dos setores distal, mediano e proximal, mostrando litologia, facies sedimentares,
idades LOE e correlagao dos ciclos de acumulagao.

Figure 2. Stratigraphy of the distal, median, and proximal sectors, showing lithology, sedimentary facies,
OSL ages, and the correlation of accumulation cycles.

Quadro 1. Descrigao de facies.

Box 1. Description of sedimentary facies.

Facies Codigo Descricao Fabrica Interpretacao
Fracdo lama (argila e silte) > 50% em
relagéo a soma das fragdes grossas; matriz
coesa a granular constituida de diferentes
teores de hematita, goethita e matéria
organica; cor 5YR 5/8 (vermelha

amarelada), 5YR 5/2 (cinza avermelhada), Laminada Fluxos de alta-densidades-
Lama arenosa SMd 5YR 4/2 (cinza avermelhado escuro) e 5YR  (laminagéo rasos originados do
3/3 (bruna avermelhada escura); localmente  horizontal escoamento superficial

tendéncia de mais arenosa no limite inferior;
com subfaies individualizadas diante das
diferentes tendéncias de argila, silte e
fragdo grossa

Matriz > 50% vol.; fragao grossa oligomitica
(migmatito, granito e subordinadamente
quartzo e feldspato), com percentual
variavel e distribuida de forma aleatoria;
Lama cascalhenta GM matriz coesa constituida de diferentes Macica Fluxo de detritos coesivo
. m . . L.
macica teores de hematita, goethita e matéria
organica; cor 5YR 5/2 (cinza avermelhada),
5YR 6/4 (bruna avermelhada clara) e 5YR
5/7 (bruna escura)

Oligomitico (migmatito, granito e
subordinadamente quartzo e feldspato),
clastos suportados e matriz suportada
concomitantes; matriz < 50% volume com

Cascalho lamoso MGm percentuais de fragao grossa e fina Macica Fluxo nao-coesivo ou do
macico variaveis; fragao fina constituida de retrabalhamento de depdsito
diferentes teores de hematita, goethita e coesivo pré-existente

matéria organica; cor 5YR 5/8 (vermelha
amarelada), 5YR 6/2 (cinza rosado) e 7.5
YR 5/8 (bruna escura)

— nao determinado
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3.2 Espessuras das facies dos depésitos de coluvio

A espessura proporcional das facies em cada ciclo mostra variagdes por setor da
encosta (Figura 3a). No setor distal, o depdsito € amplamente dominado por facies SMd,
responsavel por cerca de 88% da espessura total, concentrada no Ciclo C, enquanto a
facies MGm, remanescente do Ciclo B, representa apenas 12%. No setor Mediano a facies
SMd continua predominando no Ciclo C com 33%, ao passo que no Ciclo B observa-se um
equilibrio maior entre as proporgdes de espessura das facies SMd (23%) e MGm (25%),
com sutil predominio da ultima. O setor Proximal a facies SMd segue a tendéncia verificada
no setor Distal, de dominio da maior proporgcéo de espessura no Ciclo C (42%). Igualmente
ao setor Mediano, o Ciclo B expressa equilibrio nas proporcdes de espessuras das facies
SMd (6%) e MGm (8%), com predominio da ultima. No Ciclo A predomina a
proporcionalidade de espessura da facies SMd (31%) enquanto a facies GMm ocorre
subordinadamente com 13%. Essas variagbes de espessura proporcional mostra os
seguintes padrdes: 1) dominio da facies SMd no Ciclo C; 2) dominio da facies MGm no
Ciclo B; 3) predominio da facies SMd e subordinagdo da facies GMm no Ciclo A e 4) as
facies grossas (GMm e MGm) mostraram-se relativamente estaveis em termos de
espessura entre os setores Distal e Proximal, indicando que a compactacao teve papel
secundario no controle da espessura, como esperado.

Esses padrbes se tornam marcantes quando se soma as espessuras absolutas dos
trés setores para cada ciclo (Figura 3b). O Ciclo C apresenta predominancia quase
exclusiva de SMd (92%), enquanto o Ciclo B, em contraste, € dominado por MGm (65%) e
o Ciclo A combina SMd (71%) e GMm (29%), porém com predominio da primeira facies.
Enfim, o conjunto das propor¢des de espessura, mostram que a sucessdo dos ciclos
registra variagdes ritmicas entre estagios de energia dos processos de encosta, controlando
a proporgao entre facies finas e grossas e modulando o empilhamento vertical dos
depdsitos de encosta. Os ciclos C e A refletem fases de acumulagao predominantemente
fina, enquanto o ciclo B marca um episédio de maior energia, associado a aporte mais
expressivo de material grosso.

B
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Figura 3. Proporgao (%) das espessuras das facies em cada ciclo de acumulagio. (A) Distribuicao para os
setores distal, mediano e proximal da encosta; (B) distribuicido considerando a soma das espessuras por
ciclo de acumulagéo.

Figure 3. Percentage distribution of facies thickness within each accumulation cycle. (A) Distribution across
the distal, median, and proximal hillslope sectors; (B) distribution based on the total thickness of each
accumulation cycle.
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3.3 Taxas Aparentes de Acumulagao de Facies

A taxa aparente de acumulagao por facies (Raparente-facies) variou entre 0,033+0,012
(SMd — Setor Mediano) e 0,982+0,070 (SMd — Setor Distal) (Tab.1). Facies com espessuras
< 10 cm apresentaram propagacgao do erro elevada, em alguns casos excedendo o valor
da taxa, principalmente quando os pontos datados nao coincidiam com o limite basal da
facies, fazendo com que a taxa refletisse apenas o topo da sedimentacdo. Esses valores
discrepantes foram desconsiderados. De forma geral, observa-se: a) redugéao da taxa com
a profundidade apenas no setor Distal (Tab. 1); b) recorréncia de facies com valores
idénticos de taxa, especialmente no setor Proximal (Tab. 1); ¢) variagao significativa da taxa
dentro de um mesmo ciclo de acumulagao, sem padr&o nitido entre os ciclos B e A (Figura
4a); d) as taxas médias por facies por ciclo C, B e A, conforme os setores, seguem a mesma
tendéncia observada na proporcionalidade das espessuras (Figura 4a). Enfim, a
recorréncia de facies com valores idénticos de taxa reflete diretamente a raz&o constante
entre a espessura e o intervalo temporal compartilhados, resultando na mesma taxa
aparente.

Tabela 1. Taxa aparente de acumulagéo por facies (Raparente-facies).
Table 1. Apparent accumulation rate by facies (Rapparent—facies).
Idade (anos AP)

Facies Espessura Topo Base At Raparente-facies (MM/ano)
(cm)
Setor Distal
SMd 55 0 560140 560140 0,982+0,070
SMd 245 560440 5.000+265 4.440+268 0,552+0,033
GMm 50 5.000+265 7.291+266 2.291+375 0,218+0,036
MGm 10 7.291+266 7.800+£320 509+416 0,196+0,161
Setor Mediano
SMd 40 0 1.402+128 1.402+128 0,285+0,026
GMm 20 1.402+128 2.103+192 701+231 0,285+0,094
SMd 20 2.103+192 2.804+256 701+320 0,285+0,130
GMm 20 2.804+256 3.974+384 1.170+462 0,171+0,067
SMd 10 3.974+384 5.505+450 1.531+592 0,065+0,025
MGm 20 5.505+450 7.168+703 1.663+835 0,120+0,060
SMd 10 7.168+703 10.200+880 3.032+1.126 0,033+0,012
Setor Proximal

SMd 100 0 4.997+256 4.997+256 0,200+0,010
MGm 20 4.997+256 7.371+486 2.374+549 0,084+0,019
SMd 30 7.371+486 10.934+830 3.563+962 0,084+0,023
GMm 30 10.934+830 14.478+1045 3.544+1.335 0,085+0,032
SMd 05 14.478+1045 15.070+1100 592+1517 0,084+0,216

A correlacéo entre Raparente-facies de todos os setores e o tempo geoldgico revela
decréscimo logaritmico das taxas do presente para o passado, permitindo identificar trés
tendéncias principais: 1) alta taxa (> 0,25 mm/ano) do presente até 4.486 anos AP (faixa
de incerteza 4.166-4.810 anos AP); 2) média taxa (0,15 a 0,25 mm/ano) de 4.486 a 7.331
anos AP (incerteza 6.955-7.707 anos AP); e 3) baixa taxa (< 0,15 mm/ano) para tempo >
7.331 anos AP até o final do Pleistoceno (Figura 5). Percebe-se que a facies MGm
concentra-se na classe de baixa taxa, enquanto as facies com matriz lamosa (SMd e GMm)
ocorrem nas classes de baixa e média taxa, com SMd predominando nas altas taxas. A
facie SMd no setor Distal apresenta taxas excepcionais, com valores de 0,982 e 0,563
mm/ano aos 560 e 4.911 anos, respectivamente, superiores aos valores de facies similares
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no mesmo intervalo temporal (< 5.000 anos). As facies grossas (GMm e MGm) mostraram
relativa estabilidade nas taxas nos setores Distal e Proximal. Observa-se ainda uma
correspondéncia cronoldgica relativamente simétrica entre os limites das classes de taxa
alta e média e os ciclos C e B, enquanto a transi¢cao entre as classes média e baixa
apresenta assimetria em relagao aos limites cronolégicos dos ciclos B e A (Figura 5).

Proximal @

Medianc
@ m @

Distal

0,2 03 0,4 05 06 0,7 0,8 0 01 02 03 04 0,5

(mmana)

SV mGVm mMGm mCiclosA mCiclosB mCiclesC

Figura 4. Médias das taxas aparentes de acumulagdo (mm/ano) por facies para os ciclos C, B e A. (A)
Valores para os setores distal, mediano e proximal da encosta; (B) média geral considerando o conjunto das

encostas analisadas.

Figure 4. Mean apparent accumulation rates (mm/yr) by facies for cycles C, B, and A. (A) Values for the
distal, median, and proximal hillslope sectors; (B) overall mean considering all analyzed hillslopes.
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Figura 5. Correlacao entre a taxa aparente de acumulagao por facies (Raparente—facies) e a idade média
estimada para cada tipo de facies. O gréfico indica os intervalos de classes de Raparente—facies (baixa,
média e alta) e o diagrama dos ciclos de acumulagdo de sedimentos (Ciclos C, B e A).

Figure 5. Correlation between the apparent facies-specific accumulation rate (Rapparent—facies) and the
mean age estimated for each facies type. The diagram also indicates the Rapparent—facies classes (low,

medium, and high) and the accumulation cycles (cycles C, B, and A).
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4. Discussao

Os padroes estratigraficos observados neste estudo s&do coerentes com
interpretacdes regionais que reconhecem os depositos coluviais como registros importantes
da dindmica geomorfolégica das encostas do semiarido do Nordeste brasileiro,
frequentemente associados a alternancia entre fases de mobilizagdo e estabilidade ao
longo do Quaternario tardio (Corréa, 2001; Corréa et al., 2008; Gurgel et al., 2013; Fonséca
et al., 2020; Lima et al., 2023; Ranulpho et al., 2024). Entretanto, ao integrar a analise
estratigrafica com estimativas de taxas aparentes de acumulagéo por facies, os resultados
deste estudo permitem avancgar na caracterizagao do ritmo de coluvionamento, oferecendo
uma perspectiva quantitativa ainda pouco explorada em pesquisas sobre depoésitos
coluviais do semiarido brasileiro.

O registro estratigrafico das encostas revela trés ciclos cronofaciolégicos (A, B e C),
representados por sucessdées SMd/GMm/SMd (Ciclos A e C) e SMd/MGm/SMd (Ciclo B),
cujas idades mensuradas abrangem o intervalo do final do Pleistoceno até o presente.
Esses padrbes deposicionais indicam a recorréncia de processos de coluvionamento
modulados por variagdes morfodindmicas que controlaram tanto a geragdo quanto a
preservagao de sedimentos nas encostas. A disposigao ciclica das facies sugere fases
distintas de organizacao do sistema de encosta diante de mudancgas no regime deposicional
e na eficiéncia acumulativa. Enquanto o Ciclo A encontra-se restrito ao setor proximal, os
ciclos B e C apresentam registros mais completos, especialmente no setor mediano.

As variagdes facioldgicas identificadas expressam mudangas no regime de energia
e na frequéncia dos eventos deposicionais. A facies SMd representa fluxos rasos de alta
densidade associados a sedimentacdo difusa de baixa energia relativa e elevada
recorréncia, vinculada ao escoamento superficial. Em contraste, as facies GMm e MGm
correspondem a episddios de maior energia e menor frequéncia, relacionados a
mobilizacdo de volumes sedimentares mais expressivos. A alternancia entre essas facies
traduz oscilagcdes no regime de energia das encostas, nas quais fases de coluvionamento
difuso séo interrompidas por pulsos episédicos de maior magnitude.

A eficiéncia acumulativa das encostas variou significativamente entre os ciclos,
refletindo mudancas na capacidade do sistema de reter e preservar o material depositado.
O Ciclo A apresenta baixa eficiéncia acumulativa e registros restritos ao setor proximal,
sugerindo predominancia de processos erosivos e limitada preservagcéo sedimentar ao
longo da encosta. O Ciclo B marca uma reorganizacdo do regime deposicional,
caracterizada pelo aumento do aporte de sedimentos grossos e pela maior recorréncia de
eventos de maior energia, possivelmente associados a episodios de pluviosidade
concentrada. Ja o Ciclo C representa a fase de maior efici€ncia acumulativa, marcada pela
predominancia de deposicao difusa e pela preservacdo mais expressiva de sedimentos
finos, especialmente no setor distal.

A interpretacdo dos episddios de pluviosidade concentrada associados ao Ciclo B
encontra respaldo indireto em diversos registros paleoambientais do Nordeste semiarido.
Estudos palinoldgicos, espeleotematicos, marinhos e multiproxies indicam alternancia entre
fases relativamente mais Uumidas e periodos de retomada da semiaridez ao longo do
Quaternario tardio, refletindo mudancgas na dindmica hidroclimatica regional (Oliveira et al.,
1999; Behling et al., 2000; Cruz et al., 2009; Novello et al., 2019; Utida et al., 2023). Em
especial, os intervalos atribuidos aos ciclos B e C mostram correspondéncia geral com
estudos geomorfologicos e sedimentares que registram reorganizagao hidrossedimentar,
remobilizagao de encostas e tendéncia de estabilizagao relativa das paisagens semiaridas
durante o Holoceno Médio e Superior (Corréa, 2001; Gurgel et al., 2013; Lira et al., 2026).
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Esse cenario reforca a interpretacao de que os ciclos de coluvionamento identificados nas
encostas estudadas refletem respostas locais a oscilagdes paleohidrologicas regionais,
possivelmente associadas a variagdes na disponibilidade hidrica, sazonalidade das chuvas
e dindmica do escoamento superficial, moduladas por controles orograficos dos macigos
cristalinos e metamaorficos.

Os valores de taxa aparente de acumulagdo obtidos neste estudo (0,033-0,982
mm/ano) situam-se na faixa inferior das taxas reportadas para ambientes de encosta e
sistemas sedimentares associados em outras regidées do mundo. Para o Holoceno, valores
tipicos situam-se entre cerca de 0,01 e 2,81 mm/ano (Prosser, 1994; Moir et al., 2000;
Smolska, 2007; Notebaert et al., 2014). Em func&o das caracteristicas geomoérficas e do
regime climatico, essas taxas podem atingir magnitudes mais elevadas (2 a 31 mm/ano),
como indicado por estudos realizados em diferentes contextos geograficos (Curry et al.,
2006; Grenfell et al., 2020; Boardman et al., 2017; Vanwalleghem et al., 2005). Dessa forma,
as taxas estimadas para as encostas do semiarido alagoano mostram-se comparaveis as
observadas em ambientes de encosta e sistemas sedimentares associados em outras
regides, ainda que expressem particularidades relacionadas a dindmica hidrossedimentar
caracteristica das paisagens semiaridas.

Situando as facies e os ciclos na linha do tempo geoldgica, observa-se que as
maiores taxas aparentes de acumulagao e as maiores espessuras relativas concentram-se
nas facies SMd, especialmente nos ultimos 4.740 anos (faixa de incerteza entre 4166 e
4810 anos AP), indicando o predominio de coluvionamento difuso e continuo associado a
fluxos rasos de alta densidade e baixa energia. Parte da tendéncia de diminuicdo das taxas
aparentes de acumulagcdo em diregao ao passado também pode refletir a incompletude do
registro sedimentar preservado nas encostas. Em registros estratigraficos, taxas médias de
sedimentagao tendem a diminuir a medida que aumenta a escala temporal considerada,
uma vez que intervalos mais longos incorporam hiatos deposicionais e episddios erosivos
no registro geoldgico, fendbmeno conhecido como efeito Sadler (Sadler, 1981). Nesse
contexto, a Raparente nao distingue deposicdo efetiva de hiatos, erosbes ou
retrabalhamentos, incorporando tanto incertezas laboratoriais associadas a mensuracgao do
sinal de luminescéncia e da dose rate, quanto incertezas inerentes ao ambiente
deposicional, como branqueamento incompleto dos graos ou mistura de populagdes
sedimentares com diferentes historias de exposic¢ao a luz.

No entanto, considerando o conjunto das evidéncias estratigraficas e das taxas
aparentes de acumulagdo, os resultados indicam que, a partir da transicdo Holoceno
Médio/Superior até o presente, predominou um cenario de menor acao erosiva e maior
capacidade de retencdo sedimentar nas encostas, particularmente no setor distal. A maior
preservagao da facies SMd nesse periodo — material particularmente suscetivel a erosao
— reforga a interpretagao de que o sistema de encosta se tornou progressivamente mais
eficiente na acumulacdo e menos propenso a remocao superficial.

No periodo compreendido entre aproximadamente 4.740 e 7.331 anos AP (faixa de
incerteza entre 6.955 e 7.707 anos AP), observa-se um aumento progressivo do aporte de
sedimentos finos associado a reorganizacao da eficiéncia acumulativa das encostas. Esse
intervalo € marcado por uma inflexao no regime deposicional, com maior recorréncia de
eventos de maior energia representados pela facies MGm, provavelmente associados a
episodios de pluviosidade concentrada. Ja o intervalo entre cerca de 7.331 e 15.000 anos
AP caracteriza-se por maior eficiéncia erosiva do escoamento superficial de baixa
densidade. Nesse periodo, os eventos de alta energia, representados pela facies MGm,
ocorrem de forma mais restrita, enquanto predominam aportes sedimentares associados a
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fluxos rasos de alta densidade e baixa energia, semelhantes aos registrados no periodo
mais recente, porém distribuidos em intervalos temporais mais prolongados.

De forma geral, a correspondéncia entre as classes de taxa aparente de acumulagao
e os ciclos de sucessao de facies indica respostas diferenciadas do sistema de encosta as
mudangas nos processos de erosdo e deposicao ao longo do tempo. A relativa simetria
entre as classes de taxa alta e média e os ciclos C e B, bem como a assimetria entre as
classes média e baixa e os ciclos B e A, sugerem que as variagdes no regime de energia e
na eficiéncia acumulativa das encostas desempenharam papel fundamental na organizacao
do registro coluvial ao longo do Quaternario tardio. Apesar dos resultados obtidos, algumas
limitagbes devem ser consideradas, especialmente a incompletude lateral dos registros
coluviais e a dependéncia de interpolagdes cronologicas entre niveis datados. Estudos
futuros integrando maior densidade de datacbes LOE, analises microsedimentoldgica e
comparagao com geoarquivos paleoclimaticos independentes poderao ampliar a resolugao
temporal das interpretagdes e refinar os modelos de evolugdo morfosedimentar das
encostas semiaridas.

5. Conclusao

A andlise integrada da estratigrafia, das espessuras facioldgicas e das taxas
aparentes de acumulagao permitiu reconhecer trés ciclos cronofaciolégicos associados a
mudangas no regime de energia dos processos de encosta desde o final do Pleistoceno.
Em conjunto, esses padrdes indicam que, ao longo do Holoceno, as encostas evoluiram
para condigbes progressivamente mais estaveis e favoraveis a retencédo de sedimentos,
refletindo a resposta integrada do sistema a mudancgas ambientais regionais. Os resultados
confirmam a hipotese central deste trabalho de que o registro coluvial preserva ciclos
ritmicos de deposi¢do modulados por alternancias no regime de energia sedimentar e por
hiatos erosivos. Dessa forma, os depdsitos coluviais analisados configuram-se como
importantes geoarquivos para a reconstrucao da evolugdo morfodindmica recente das
paisagens semiaridas do Nordeste brasileiro, fornecendo base para futuras investigagoes
paleoambientais e geomorfoldgicas, bem como para estudos aplicados a compreenséao da
instabilidade de vertentes.
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    R  aparente =   Δ z  Δ t ( mm/ano )


  a  ( d ) =   a 1 + w ⋅  (   a 2 −   a 1 ) ,   com  w =   d −   d 1    d 2 −   d 1


    𝜎  a =  ( 1 − w  ) 2   𝜎 1 2 +   w 2   𝜎 2 2


    𝜎  Δ t =    𝜎  top 2 +   𝜎  bot 2


    R  aparente-fácies =  h  Δ t


    𝜎    R  aparente-fácies =   R  aparente-fácies ⋅     𝜎  Δ t  Δ t

