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Resumo

Os depésitos coluviais constituem registros relevantes para a interpretagdo da evolugao
geomorfolégica e paleoclimatica, sendo amplamente utilizados na analise da configuragao
das paisagens. No semiarido brasileiro, sob o ponto de vista morfolégico, ou seja, no
dominio das encostas, os coluvios no Planalto da Borborema se encontram nas cabeceiras
de drenagem, hollows e sobre as encostas, preenchendo integralmente ou parcialmente as
concavidades topograficas. Por outro lado, processualmente, os depdsitos coluviais podem
atingir o dominio fluvial, dando origem a rampas de coluvio-aluvio, nas quais as inundagdes
periddicas mascaram a inclinag&o original do depdsito, incorporando os coluvios a terragos
erosivos, que s6 podem ser distinguidos do material aluvial pela estrutura dos sedimentos
originais. Na atualidade, ha um consenso de que em ambientes aridos e semiaridos os
fatores meteoroloégicos responsaveis pelo inicio de fluxos de detritos associados aos
depdsitos coluviais dependem de eventos extremos de precipitagdo ocorrendo em
intervalos curtos, os quais devem ser precedidos por uma fase de umedecimento do solo,
caracterizada por pelo menos 10 mm de chuva distribuidos entre trés e cinco dias ap6s um
periodo seco prolongado. Por outro lado, nas encostas umidas do Sudeste do Brasil, esses
depdsitos sao controlados por talvegues que se encontram sob a topografia atual, os quais
condicionam o direcionamento do transporte sedimentar. Nesse contexto, o deslocamento
de uma massa coluvial geralmente se inicia sob a forma de fluxo, evoluindo para um
movimento translacional, no qual a zona de fluxo é sucedida por uma massa deslizante que
se movimenta sobre uma superficie de ruptura bem delimitada. Dessa forma, o presente
estudo estabelece uma correlagdo entre os processos de coluvionamento em setores
umidos do Planalto Atlantico do Sudeste e as encostas semiaridas do Planalto da
Borborema, testando parametros de desencadeamento de fluxos de detritos. No Sudeste,
os depadsitos coluviais evidenciam continuidade entre os processos pretéritos e os atuais.
Em contrapartida, no Planalto da Borborema, observou-se uma descontinuidade na
formacgao coluvial, com reducgao significativa a partir do Holoceno Superior, ndo havendo
evidéncias expressivas desse processo no periodo historico.

Palavras—chave: Depdsitos coluviais, Fluxo de detrito, Planalto da Borborema, Semiarido,
Nordeste do Brasil.
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Astract

Colluvial deposits represent significant records for interpreting geomorphological and
paleoclimatic evolution and are widely employed in landscape configuration analyses. In
Brazil’'s semi-arid region, particularly within the all-slopes topography of the Borborema
Highlands, colluvial deposits are typically found at drainage headwaters, hollows, and along
hillslopes, where they fill topographic concavities. From a processual perspective, these
deposits may extend into fluvial domains, forming colluvial-alluvial ramps. In such settings,
periodic flooding obscures the original slope of the deposits, integrating colluvium into
erosional terraces that can only be distinguished from alluvial material by the structure of
the original sediments. Currently, there is consensus that, in arid and semi-arid
environments, meteorological conditions that trigger debris flows associated with colluvial
deposits depend on short-duration extreme rainfall events. These must be preceded by a
soil-moistening phase, characterised by at least 10 mm of rainfall distributed over three to
five days following a prolonged dry period. Conversely, on the humid slopes of southeastern
Brazil, colluvial deposits are influenced by talwegs embedded within the present-day
topography, which guide sediment transport pathways. In this context, colluvial mass
movement typically begins as a flow, transitioning into a translational slide, where the flow
zone is followed by a sliding mass moving along a well-defined rupture surface. This study
establishes a correlation between colluvial processes in the humid sectors of the
Southeastern Atlantic Highlands and on the semi-arid slopes of the Borborema Highlands,
testing parameters related to debris-flow initiation. In southeastern Brazil, colluvial deposits
exhibit continuity between past and present processes. In contrast, the Borborema
Highlands shows a discontinuity in colluvial formation, with a marked decline since the Late
Holocene and no significant evidence of such processes in the historical period.

Keywords: Colluvial deposits, Debris Flow, Borborema Highlands, Semi-arid, Northeast
Brazil.

1. INTRODUGAO

Na escala temporal atual, conforme apontado por Wang et al. (2025), ha consenso
na literatura especializada de que, em regides aridas e semiaridas, os gatilhos
meteorolégicos para o desencadeamento de fluxos de detritos estdo associados a eventos
extremos de precipitacdo em curto intervalo de tempo, precedidos por uma fase de
umidificacdo do solo. Essa fase é caracterizada por pelo menos 10 mm de chuva
distribuidos ao longo de trés a cinco dias, apds um periodo prolongado de seca. Os
principais elementos deflagradores desses fluxos s&o classificados em: chuva
desencadeadora, chuva antecedente e célula precipitante.

Em Israel, por exemplo, a auséncia de eventos pluviométricos antecedentes, mesmo
diante de chuvas intensas isoladas, ndo resulta na formagéo de fluxos de detritos (Siman-
Tov e Marra, 2023), mas pode ocasionar enchentes relampago (flash floods), fenbmeno
também observado no semiarido brasileiro. Nos setores semiaridos dos Andes chilenos, os

limiares criticos variam entre 120 mm em 72 horas, sob influéncia de chuvas convectivas
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de verdo a leste da cordilheira, e 90 mm em 12 horas, associados a chuvas frontais
persistentes a oeste (Moreiras et al., 2021). Em ambos os contextos, a ocorréncia de dias
chuvosos antecedentes é considerada essencial, variando entre 3 e 25 dias, conforme as
caracteristicas fisiograficas locais. Ja nas regides semiaridas da China, os fluxos de detritos
sao deflagrados quando se atingem limiares de 130 mm em 24 horas, com picos de pelo
menos 50 mm/h (Wang et al., 2025). A compreenséo desses parametros é fundamental
para inferir os tipos de sistemas que atuaram sobre as encostas em periodos pretéritos.

Nesse contexto, os depdsitos coluviais do semiarido nordestino constituem registros
valiosos para a reconstrugcdo da evolugao geomorfolégica e paleoclimatica da paisagem,
sendo amplamente utilizados em estudos de configuragao territorial (Corréa, 2001; Corréa
et al., 2008; Mutzenberg, 2010; Lira, 2014; Galvao, 2019; Lima et al., 2023; Fonséca et al.,
2024). Esses depositos resultam de processos complexos de transporte e deposicao de
sedimentos, mediados por movimentos de massa, escoamento superficial e pela interagao
entre fatores naturais e agcdes antropicas (Leopold; Volkel, 2007; Miller; Juilleret, 2020). Na
escala do quaternario, revelam evidéncias de alteragdes ambientais e climaticas pretéritas
que influenciam significativamente a dinamica geomorfolégica regional, modulada por
eventos climaticos de longa duracao (Corréa; Monteiro, 2020; Fonséca et al., 2020).

Do ponto de vista morfolégico, os coluvios no Planalto da Borborema ocorrem nas
cabeceiras de drenagem, hollows e encostas, preenchendo, total ou parcialmente,
concavidades topograficas. Essas cabeceiras, frequentemente preenchidas por sedimentos
coluviais, ndo apresentam canais definidos e podem estar suspensas, desconectadas do
nivel de base, separadas por segmentos de encosta rochosos. Os depdsitos também se
distribuem sobre superficies convexas, formando aventais coluviais, por vezes compostos
por cascalheiras grossas, isolados das drenagens por rampas de pedimentos rochosos,
tanto sobre o embasamento cristalino quanto sobre os sedimentos fanerozoéicos das bacias
interiores.

Sob a perspectiva processual, os coluvios podem ser transportados até o dominio
fluvial, originando rampas de coluvio-aluvio, nas quais inundagdes periédicas mascaram a
inclinac&o original dos depdsitos. Em alguns casos, esses materiais sao incorporados a
terragcos erosivos, distinguiveis dos depdsitos aluviais apenas pela estrutura sedimentar
herdada. Nos pedimentos, os fluxos oriundos das encostas podem preencher depressoes
saproliticas, como marmitas de dissolucéo, formando depdsitos conhecidos como tanques
ou cacimbas. Na regido, as marmitas preenchidas por fluxos gravitacionais constituem

importantes geoarquivos paleontologicos do Pleistoceno e arqueoldgicos do Holoceno. As
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rampas coluvio-aluviais s&o mais comuns em vales estreitos, estruturalmente
condicionados, no interior do planalto (Santos, 2024). Além dos fluxos gravitacionais,
destacam-se os movimentos de massa rapidos, como quedas de blocos, e o escoamento
superficial difuso, que se manifesta por espraiamentos sobre rampas de pedimento e em
areas de baixa declividade na transicao para o dominio fluvial.

Em contraste com o semiarido, os depdsitos coluviais das encostas da Serra do Mar
sdo controlados por paleotalvegues subjacentes a topografia atual, que orientam o
transporte de sedimentos. O deslocamento coluvial inicia-se como fluxo, evoluindo para
movimento translacional sobre uma superficie de ruptura bem definida. Esse processo
tende a se propagar encosta acima, com comportamento semelhante ao de um fluido
viscoso, apresentando velocidades maiores no centro da massa. Na regido, tais
movimentos sao tipicos de encostas planalticas e ocorrem sazonalmente, com reativagao
frequente de superficies de deslizamento preexistentes, localizadas entre o coluvio e o solo
residual in situ, ou entre o coluvio e a rocha-mée previamente denudada.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo correlacionar os processos de
coluvionamento observados no centro-sul do Brasil tropical com os do Nordeste brasileiro,
com foco no Planalto da Borborema. Adicionalmente, buscou-se testar os parametros
propostos por Wang et al. (2025) para o desencadeamento de fluxos de detritos, aplicando-

os ao contexto semiarido do Planalto da Borborema.

2. METODOLOGIA

Para atender ao primeiro objetivo deste estudo — correlacionar os processos de
coluvionamento observados em setores tropicais umidos do Planalto Atlantico do Sudeste
com os registrados no Planalto da Borborema, no Nordeste brasileiro — foi conduzida uma
pesquisa bibliografica sistematica, com foco em artigos que abordam a datagdo de
sedimentos coluviais na regido centro-sul. A partir dos trabalhos selecionados, foram
extraidas informacdes relativas a localizacido dos depdsitos, a quantidade de idades
obtidas, ao intervalo cronoldgico dessas idades e a ocorréncia temporal dos processos de
coluvionamento, abrangendo o periodo do Pleistoceno Superior até os dias atuais.

No caso do Nordeste brasileiro, foram analisadas 105 idades de depdsitos coluviais
provenientes do Planalto da Borborema. Esses dados foram obtidos a partir do banco de
dados do Laboratério de Geomorfologia do Quaternario (LABGEQUA), vinculado a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Aplicou-se a mesma abordagem
metodoldgica utilizada no centro-sul, identificando-se a localizagdo dos depdsitos, a
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quantidade de idades disponiveis, o intervalo cronoldgico e a distribuicdo temporal dos
eventos de coluvionamento.

Para o segundo objetivo — aplicar os parametros propostos por Wang et al. (2025)
na analise dos gatilhos meteorolégicos para fluxos de detritos no semiarido brasileiro —
utilizou-se a climatologia dos ultimos 25 anos registrada no posto meteorolégico de
Arcoverde, situado entre os divisores regionais e a encosta ocidental do Planalto da

Borborema (Figura 1).

Natal

aguaribe

wrm

Caico

I ou sa
Jod
DARAIRA Paus e Pesd

Talk ade

o Red|
ke " i g

Calmares

Maceid

Sautcgs; B, USGS, HOKA Sources
Ewi, Gamin, USGS, NPS
1

wrvrw

Legenda:

C.ﬁ Bacia do Rio lpanema

)
| Bacia do Rio Ipojuca e A
Value . 0 o8 1 2Em
Planalto da Borborema — High : 111863 Sitema de Codrdenadas Geogrificas
— Diata de Elaboracsa 220373
|:| Oceano Low : 43143 Organiacia: Autor, 2023

Figura 1: Mapa de Localizag&o dos divisores regionais e a encosta ocidental da Borborema.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Os dados climatolégicos foram extraidos da plataforma HidroWeb da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2025). Os parametros definidos por Wang
et al. (2025) consideram trés elementos principais como desencadeadores de fluxos de
detritos: o periodo de chuva desencadeadora, a chuva antecedente e a célula precipitante
(Figura 2).
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Figura 2: Modelo de Wang et al., (2025) para o desenvolvimento de fluxos de detritos
em regides aridas e semiaridas.
Fonte: Wang et al. (2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em diversos contextos geomorfologicos planalticos do Sudeste do Brasil, o
coluvionamento holocénico é reportado em multiplos periodos, evidenciando uma quase
continuidade com os processos atuais (Figura 3). Na cuesta da Bacia do Parana, Pinton et
al. (2021) identificaram episédios de coluvionamento ativo desde o Holoceno Inferior até o
presente, com idades variando entre 9,13 £ 1,2 — 7,09 + 0,96 ka, 5,66 + 0,86 — 4,5 £ 0,75
ka, 3,94 + 0,605 -3,45+ 0,6 kae 2,66 £ 0,315 - 2,3 + 0,4 ka. Na Serra da Bocaina e no
Planalto de Campos do Jordao, segundo Hiruma et al. (2012), os processos coluviais se
estendem desde o ultimo interestadial do Pleistoceno até aproximadamente 650 anos AP.

Estudos como os de Pessenda et al. (2009) e Behling et al. (2008) corroboram a
persisténcia dos processos de coluvionamento em resposta ao aumento da umidade
regional durante o Holoceno Superior, com continuidade até os dias atuais. Em uma escala
temporal contemporanea, Calvello et al. (2015) documentaram 714 eventos potencialmente
acumuladores de sedimentos coluviais no municipio do Rio de Janeiro, registrados ao longo
de apenas quatro anos de observacgao, entre 2010 e 2013. No setor centro-leste do estado
de Sao Paulo, Santoro et al. (2010) reportaram 175 ocorréncias de deslizamentos atendidas
pela Defesa Civil entre 2000 e 2010.

Em contraste, os depdsitos coluviais das encostas do centro-leste do Nordeste
brasileiro, especialmente no Planalto da Borborema, apresentam uma histéria genética e

uma representatividade geomorfoldgica significativamente distintas. Nessa regido, os
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processos coluviais ndo demonstram a mesma continuidade temporal observada no
Sudeste, sendo marcados por descontinuidades e por uma dindamica sedimentar

condicionada a fatores climaticos e estruturais especificos da paisagem semiarida.
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Figura 3: DinAmica dos Depdsitos Coluviais do Brasil Tropical Umido.
Fonte: Behling et al. (2008); Passenda et al. (2009); Santoro et al. (2010); Hiruma et al. (2012);
Cavello et al. (2015); Pinton et al. (2021).

A analise das 105 idades obtidas para depdsitos coluviais no Planalto da Borborema
e areas adjacentes revela que os episoddios de deposicao estao restritos ao Quaternario
Superior e ao Holoceno, evidenciando forte correlacdo com eventos paleoclimaticos de
escala regional e global. Esses eventos se manifestam por meio de pulsos climaticos
milenares, cuja teleconexao com o Hemisfério Norte é particularmente evidente.

Os coluvios pleistocénicos apresentam sincronia com eventos frios milenares
registrados durante o Estagio Isotépico 3 (MIS3), como os eventos Heinrich 3, 5 e 5a,
conforme indicado pela presenga de depdsitos mais antigos nos setores oriental e de
Piemonte do Planalto (Fonseca et al., 2024). De forma semelhante, ao longo do MIS2
observa-se uma concentracido de idades que se correlacionam com os eventos Heinrich 1
(H1) e Younger Dryas (YD), além de uma distribuicdo comparavel aquela associada ao
Heinrich 2 (H2) e ao Ultimo Maximo Glacial (UMG) (Figura 4).

No Holoceno, os forgantes climaticos sobre a dindmica coluvial da Borborema e de

seu entorno permitem a delimitagdo de trés fases distintas, cada uma associada a gatilhos
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especificos. A transicdo Pleistoceno-Holoceno € marcada por uma rapida reumidificagcao
da regido, com a descida da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) até os setores
centrais do Planalto, o que promove chuvas convectivas intensas. Essa mudancga favorece
a transic&o dos fluxos de detritos para fluxos de lama e de cascalheiras finas. E importante
destacar que o setor meridional do Planalto nao apresenta registros cronoldgicos desse

evento.
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Figura 4: Eventos Paleocliméaticos e Sedimentacdo Coluvial na Borborema.
Fonte: Laboratério de Geomorfologia do Quaternario - LABGEQUA

Durante o Otimo Climatico do Holoceno, observa-se o maior e mais prolongado
incremento na precipitagao, resultando em um pico generalizado da sedimentagéo coluvial
que abrange todos os setores do Planalto (Figura 4). A partir de aproximadamente 4.700
anos AP, com a estabilizacdo da atual configuracdo da circulagdo de Walker, passam a

ocorrer variagdes seculares e interdecadais na distribuicdo das chuvas. Essas oscilacdes
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se inserem em um regime climatico em que a semiaridez pode atingir niveis elevados de
severidade, favorecendo a formagao de carbonatos autigénicos nas coberturas superficiais.

Nesse intervalo, verifica-se uma redugao significativa na atividade coluvial, com os
processos de formagao de depdsitos condicionados a variabilidade dos eventos ENSO. A
deposigdo passa a ocorrer em teleconexdao com fases alternadas de seca e umidade,
especialmente no setor sul do Planalto, onde se observa maior influéncia dos sistemas
oceénicos de leste associados a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (Figura 4).

A analise do processo de coluvionamento em escala temporal atual para o Planalto
da Borborema, com base na aplicacdo dos parametros propostos por Wang et al. (2025),
revelou que, ao longo dos ultimos 25 anos, foram registrados 56 episédios de precipitagao
distribuida por cinco ou mais dias consecutivos (Figura 5), o que corresponde a uma meédia
inferior a trés eventos por ano. Dentre esses, aproximadamente 50% ocorreram durante o
inverno, estacao caracterizada pela atuacao de sistemas meteoroldgicos de baixa energia,
como as brisas e os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs), que raramente produzem
tempestades intensas.

No outono, foram identificados 24 eventos, periodo em que as chuvas estao
climatologicamente associadas a atuacao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
a transicdo para sistemas atmosféricos oriundos do Atlantico Sul, a partir de maio.
Importante destacar que todos os episddios com acumulados superiores a 120 mm em pelo
menos cinco dias ocorreram exclusivamente no outono, evidenciando a relevancia dessa
estacao para a geracao de eventos pluviométricos mais persistentes.

Durante o verdo e a primavera, foram registrados apenas quatro episédios com
duragéo igual ou superior a cinco dias. No entanto, o maior evento de precipitagdo em 24
horas ocorreu na primavera, totalizando 152 mm, associado a atuacdo de um Complexo
Convectivo de Mesoescala (CCM). No que se refere a intensidade pluviométrica, apenas
oito eventos apresentaram taxas iguais ou superiores a 30 mm/h, dos quais sete ocorreram
no outono e um na primavera. Nenhum desses eventos intensos esteve associado a uma
sequéncia de dias chuvosos prolongados.

Esses resultados indicam que, atualmente, os episddios de chuva intensa no
Planalto da Borborema tém potencial para desencadear enchentes relampago (flash
floods), mas nao sao suficientes para gerar fluxos de detritos nas encostas que promovam
o transporte significativo de material das porgdes superiores para os sopés das vertentes.
Tal padrao sugere uma limitacdo dos gatilhos meteorolégicos contemporaneos a ativacao

de processos coluviais expressivos na regiao.
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Figura 5: Climatologia do posto meteorolégico de Arcoverde-PE dos ultimos 25 anos.
Fonte: ANA, 2025.

4. CONCLUSAO

O desencadeamento da deposicao coluvial em ambientes de encosta no Planalto da
Borborema esta subordinado a gatilhos meteoroldgicos de intensidades variaveis ao longo
do Quaternario Superior, ocorrendo de forma sincrénica com eventos climaticos de escala
regional e global, tais como os Eventos Heinrich, o Ultimo Maximo Glacial, o Otimo Climatico
do Holoceno Médio e os Paleo-ENSO (Fonséca et al., 2020; Lima et al., 2023; Santos,
2024; Fonséca et al., 2024). Esses episodios paleoclimaticos atuaram como forgcantes
externos capazes de modular a dindmica sedimentar das encostas, promovendo pulsos de
coluvionamento em diferentes setores do planalto.

Entretanto, diferentemente dos depdsitos coluviais observados na regido centro-sul
do Brasil tropical — os quais evidenciam uma quase continuidade entre os processos
pretéritos e os atuais (Behling et al., 2008; Passenda et al., 2009; Santoro et al., 2010;
Calvello et al., 2015; Pinton et al., 2021) — os registros coluviais no semiarido brasileiro
indicam uma descontinuidade na formagao desses depdsitos, com redugao significativa a
partir do Holoceno Superior. Tal padrao sugere uma mudanga nos controles ambientais e
climaticos que regem os processos de erosao em massa nha regiao.

O coluvionamento, entendido como forma de erosdo em massa, nao ¢é
historicamente reportado no Planalto da Borborema, mesmo diante da ocorréncia de
eventos extremos de precipitagdo concentrada, como evidenciado pelo registro

automatizado da precipitacdo nas ultimas trés décadas. Essa auséncia contrasta com o
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comportamento observado nos setores planalticos do Brasil tropical atlantico, onde tais
eventos frequentemente resultam na mobilizagdo de sedimentos em encostas.

No contexto da Borborema, os sedimentos tendem a se acumular parcialmente em
bacias temporarias e concavidades ao longo das vertentes, cuja génese pode estar
associada a erosdo diferencial, criando zonas de acomodagao em areas de fraqueza
estrutural. Adicionalmente, essas concavidades podem ser condicionadas por reativacoes
tectonicas, que influenciam a morfodinamica local e a distribuicdo dos depdsitos coluviais
(Santos, 2024; Fonséca et al., 2024).
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