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REVISAO DOS CONHECIMENTOS SOBRE O SIGNIFICADO DAS LINHAS DE SEIXOS

Silvio Takashi HIRUMA

RESUMO

O termo linha de seixos corresponde a um horizonte de fragmentos grossos, re-
sistentes a alteragdo quimica, freqiientemente encontrado no interior de coberturas pe-
dologicas das zonas intertropicais. Apesar de mencionadas na literatura desde o século
XIX, a origem aloctone ou autdctone dessas feigdes ¢ um tema que ainda desperta
polémica no meio cientifico, alvo de inumeros estudos desenvolvidos por peddlogos,
bidlogos, gedlogos e geomorfologos. A presente contribui¢do tem por finalidade discu-
tir as hipdteses sobre a origem das linhas de seixos e os métodos de analise.

Palavras-chave: linhas de seixos, paleopavimento, intemperismo, agdo bioldgica, co-
Iuvio, Quaternario

ABSTRACT

The term stone-line corresponds to a horizon of coarse rock fragments, resistant
to weathering, often found within the pedological cover in intertropical zones. Though
mentioned in the literature since the nineteenth century, the origin of these features,
whether autochthonous or allocthonous, is a subject that still arouses controversy in the
scientific community, and is the target of numerous studies by pedologists, biologists
and geomorphologists. This contribution discusses hypotheses on the origin of stone-
lines and methods for their analysis.

Keywords: stone-lines, paleopavement, weathering, biological action, colluvium,

Quaternary

1 INTRODUCAO

O termo linha de seixos ou linha de pedras
(stone-line) refere-se a um horizonte de fragmen-
tos angulosos a subangulosos, as vezes arredon-
dados, de quartzo de veio, quartzitos, couragas
lateriticas, minerais pesados, ou de outros mate-
riais resistentes a alteragdo quimica, presente no
interior da cobertura pedoldgica em vastas areas
das zonas intertropicais. Em geral, as linhas de
seixos dispde-se mais ou menos paralelamente a
superficie topografica, sendo limitada acima por
um horizonte relativamente homogéneo de tex-
tura areno-siltico-argilosa, e, abaixo, pela rocha
alterada. Trata-se de uma defini¢do descritiva,
sem conotagdes genéticas. Conforme AB’SABER
(1996), a distribuigdo dessas feigdes no Brasil
¢ ampla, abrangendo uma grande diversidade
de paisagens, desde as pradarias ¢ baixos platds
do Rio Grande do Sul até as regides florestadas

de Rondonia, Amapa e Roraima, das colinas de
Cuiaba até setores do Planalto da Borborema.

A origem das linhas de seixos e de seu
material de recobrimento ainda é um tema mui-
to debatido; a questdo principal diz respeito ao
seu carater autdctone ou aloctone. A diversida-
de de teorias estd bem expressa nas revisoes de
AB’SABER (1962), VOGT (1966), SEGALEN
(1969), e, mais recentemente, THOMAS (1994).
Também merecem destaque as importantes obser-
vagoes feitas sobre o tema durante o XVIII Con-
gresso Internacional de Geografia (UGI), no Rio
de Janeiro, em 1956, publicadas em volumes da
Zeitschrift fiir Geomorphologie, ¢ na jornada de
estudos de 24 de marco de 1987, em Bruxelas,
registrada no volume 11 (1-4) da Geo-Eco-Trop.
A presente contribuicao tem por finalidade apre-
sentar as hipoteses de origem das linhas de seixos
e discutir os processos envolvidos e os métodos
de analise.
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2. PROCESSOS DE GERACAO DAS
LINHAS DE SEIXOS E DOS MATERIAIS
DE RECOBRIMENTO

A concentragdo de fragmentos grossos que
compdem uma linha de seixos e seu recobrimento
podem ser resultado de um Unico ou diversos pro-
cessos, atuantes sob condi¢cdes ambientais especi-
ficas. A linha de seixos pode-se formar num unico
processo (desenvolvimento in sifu), sob condigdes
climaticas constantes, ou a partir de processos
sucessivos (desenvolvimento aldctone), quando
ocorre mudanga das mesmas; neste ultimo caso,
a presenga das linhas de seixos possui importan-
tes implicagdes paleoclimaticas e paleoecologicas
(VOGT 1966).

Em sua revisdo no livrto Geomorphology in
the tropics, THOMAS (1994) sintetizou os proces-
sos que levariam a acumulagdo de cascalhos e a
formagdo do material de cobertura, sob diferentes
tipos de clima e de vegetagdo (Tabela 8.5, pg. 275).
As diversas combinagdes de processos podem ou
ndo implicar necessariamente em mudangas am-
bientais. Conforme o autor ¢ provavel que a maior
parte das linhas de seixos evolua a partir de varios
estagios: (1) acumulagao residual resultante da dis-
solugdo e remogdo de materiais finos e intemperi-
zaveis sob condi¢des umidas, (2) redistribuigdo e
concentragdo de cascalhos por escoamento superfi-
cial e coluvionamento associado e (3) modificagao
e recobrimento por bioturbagao, rastejo, cavidades
produzidas por arvores (tree throw) e, possivel-
mente, atividade antrdpica.

Niao serdo enfocadas nesta sintese as ob-
servacdes pioneiras realizadas nos séculos XIX e
inicio do XX sobre o tema, uma vez que ja foram
discutidas em detalhe nas revisdes de AB’SABER
(1962) e VOGT (1966). Cabe ressaltar que parte
dessas observagdes relacionava a origem das linhas
de seixos a teorias catastrofistas ou a eventos gla-
ciais, que nao foram mais defendidas com o avango
dos estudos nas décadas seguintes.

Face a dificuldade em se desvincular, muitas
vezes, os processos de formagao da linha de sei-
x0s do seu recobrimento, procurou-se nessa sintese
agrupar as diferentes hipoteses segundo a natureza
do processo dominante.

2.1 Paleopavimentagdo detritica
Segundo esta teoria, a linha de seixos seria

formada a partir do enriquecimento relativo de
fragmentos grossos pela perda das fragdes mais
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finas em superficie, seguido por uma deposigdo de
material fino por processos variados (aporte edlico,
coluvionamento ou agdo de térmitas). Condig¢des
drasticas de aridez ou semi-aridez, ou fases
morfogenéticas de instabilidade, sdo comumente
evocadas para explicar sua origem. Esta hipotese
aloctonista foi defendida por varios autores: DE
HEINZELIN (1952, 1955), RUHE (1956, 1959
in THOMAS 1994), PARIZEK & WOODRUFF
(1957), DEPLOEY (1964), BOURGEAT & PETIT
(1966), SEGALEN (1969), RIQUIER (1969),
FAIRBRIDGE & FINKL (1984), EMBRECHTS
& DE DAPPER (1987, 1990), OZER (1987), DE
DAPPER (1987), LANFRANCHI & SCHWARTZ
(1991), entre outros.

No Brasil, a hipétese de paleopavimento de-
tritico foi defendida por AB’SABER em sua revi-
sdo de 1962, e em diversos trabalhos posteriores
(AB’SABER, 1969 a, b, ¢, 1971, 1977, 1979, 1996,
2003), a partir de observagoes realizadas em diver-
sos compartimentos geomorfologicos.

Conforme AB'SABER (1962), o paleopavi-
mento seria formado por fragmentos e seixos retra-
balhados, depositados sob a forma de chao pedre-
goso em periodo seco esporadico — provavelmente
do tipo semi-arido moderado —, com vegetagao rala
e esparsa que favoreceria o escoamento superficial.
Nessa €época, a paisagem seria semelhante a ob-
servada em setores do Nordeste semi-arido, onde
hoje atuam processos de pavimentagdo detritica. A
topografia anterior a formagdo do paleopavimento
possuiria um grau de energia proximo do atual, po-
rém, durante o processo, encontrar-se-ia rebaixada
em seus micro-relevos por ravinamentos rasos e la-
minares. A cobertura detritica fina acima das linhas
de seixos estaria associada a umidificagdo do cli-
ma - posterior a fase de pavimentagao detritica — e
se originaria da decomposic¢do das rochas situadas
acima dos leitos detriticos em vertentes escarpadas
ou “calombos” e “cabegos”. Processos de coluvio-
namento seriam responsaveis pelo espalhamento
dos detritos. Suas idéias coincidem, muitas vezes,
com as de TRICART (1958), RAYNAL (1957) e
LEHMANN (1957), que ja apontavam em diregao
a variagdo das condigoes morfoclimaticas.

DE PLOEY (1964) defendeu a mesma hipo-
tese para as ocorréncias de linhas de seixos no Bai-
xo Congo e associa a formagdo do paleopavimento
as condigdes de aridez durante o Gltimo maximo
glacial.

Interpretagdes semelhantes foram feitas no
Brasil pelo Professor Jodo José Bigarella e colabo-
radores. Conforme BIGARELLA & MOUSINHO
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(1965), o recuo de areas florestadas sob periodos
secos suficientemente longos levaria a exposigdo
do solo, com conseqiiente remogdo dos materiais
finos e concentragdo dos fragmentos mais pesa-
dos, originando o paleopavimento. No entanto,
como salientado por BIGARELLA & ANDRADE
(1965), tais condigdes ndo teriam sido tdo severas
ou extensas quanto aquelas que deram origem aos
pedimentos e pediplanos. MOUSINHO & BIGA-
RELLA (1965) consideram que a maioria dos sei-
xos do paleopavimento originar-se-ia do retraba-
lhamento de pedimentos e terragos.

Quanto a idade das linhas de seixos, TRICART
(1958), assim como AB’SABER (1962, 1971,
1973), relacionaram os paleopavimentos a ultima
fase seca esporadica que afetou o Brasil Atlantico
no fim do Flandriano. No entanto, no fim da década
de 70, AB’SABER (1979, 1980) passou a atribuir a
“época principal” de formagao dos paleopavimentos
ao ultimo periodo glacial do Pleistoceno terminal
(Wurm/Wisconsin Superior), em concordancia com
BIGARELLA & ANDRADE (1965). Conforme
Ab’Saber, somente este periodo seco teria forga su-
ficiente para reduzir a temperatura, estender as cor-
rentes frias pelo lado oriental da América do Sul e
tornar o ambiente seco em grandes setores dos pla-
naltos compartimentados do Brasil.

A recorréncia pretérita dos fendmenos cli-
maticos seria evidenciada pela existéncia de varios
niveis de paleopavimentos detriticos superpostos
ou em discordancia angular, seguidos por materiais
coluviais de caracteristicas diversas (BIGARELLA
& MOUSINHO 1965). PENTEADO (1969), estu-
dando a area de Rio Claro e vizinhangas, reconhe-
ceu duas linhas de seixos com artefatos arqueo-
logicos, intercaladas com colivios e paleossolos,
situadas entre o pedimento detritico inferior e a su-
perficie atual dos solos. Ab’Saber, ao tomar conhe-
cimento da descoberta de duas linhas de seixos no
Planalto de Campos do Jorddo (MODENESI 1988)
uma, de ocorréncia generalizada em todo o Pais,
provavelmente relacionada ao principal periodo de
semi-aridez do Pleistoceno Terminal, outra, des-
continua, de fase intra-holocénica de clima mais
seco observa que esta ultima também aparece em
alguns pontos do sul do Brasil, como Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, e regido sublitoranea de
Cabo Frio (AB’SABER in MODENESI 1988).

Apesar de considerar a maior parte das ocor-
réncias de linhas de seixos no Brasil registros irre-
futaveis de antigos chdos pedregosos, AB’SABER
(1979) alerta para o excesso de generalizagdes so-
bre o seu significado paleoclimatico. Como salienta

o0 autor, “se ¢ que as linhas de pedras documentam
sempre climas mais secos do que os atualmente
vigentes, elas certamente estiveram associadas a
diferentes ambientes térmicos, ndo sendo capazes
de sugerir diretamente as condigdes ecoldgicas
especificas das areas de sua ocorréncia, nem, tdo
pouco, o patrimdnio vegetal exato que teria existi-
do nos setores onde elas ocorrem”. Um fato impor-
tante ressaltado por AB"SABER, ao retomar essa
questdo em 1996, ¢ a necessidade de se considerar
nas analises ndo somente a zonagao latitudinal das
paleopaisagens, como também, a altitudinal. Por
exemplo, nas colinas do Médio Vale do Paraiba
as linhas de seixos documentariam climas secos
intermontanos do passado recente, no planalto do
Itatiaia, ambientes periglaciais, ¢ em Campos do
Jordao e Monte Verde, paisagens subestépicas.

A idéia de paleopavimentagdo detritica as-
sociada a fases de climas 4ridos e semi-aridos foi
adotada em uma infinidade de trabalhos posteriores
no Brasil durante as décadas seguintes, que con-
sideram a linha de seixos um importante registro
paleoecologico e marco estratigrafico.

No entanto, segundo outras teorias, a
concentragdo de elementos grossos em superficie
nao implicaria necessariamente em condigdes
drasticas de aridez ou semi-aridez (BOURGEAT
& PETIT 1966, RIQUIER 1969, SEGALEN 1969,
EMBRECHTS & DE DAPPER 1987, 1990).
Processos de coluvionamento ciclicos associados
a recuo de vertentes e atuantes em clima tropical
também explicariam a formagao do paleopavimento
erosivo e seu recobrimento.

BOURGEAT & PETIT (1966), estudando
as linhas de seixos das terras altas de Madagascar,
consideram pouco provavel a existéncia de uma
fase climatica de extrema aridez em uma época re-
lativamente recente. Os autores consideram que as
linhas de seixos nas vertentes tenham se formado
no decorrer de duas fases climaticas distintas (cli-
mas tropicais com duracdo e intensidade da estagdo
seca contrastantes). Nas fases de estag@o seca acen-
tuada (semelhante & atual) haveria a formagao de
lavakas (tipo de bogorocamento) e erosdo intensa,
favorecendo o espalhamento de material grosso; ja
as fases mais imidas favoreceriam a deposicao dos
elementos finos por coluvionamento.

Conforme RIQUIER (1969), a génese das li-
nhas de seixos em regides tropicais e equatoriais
(Madagascar e Congo-Brazzaville) seria um pro-
cesso ciclico no decorrer do tempo, mas nao cons-
tante, com interrupgdes das fases de erosdo e colu-
vionamento. Periodos secos de clima desértico ndo
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seriam necessarios para a atuagao de tais processos;
estagdes secas longas (4 a 5 meses) e chuvas de 800
a2.000 mm ja seriam condigdes suficientes.

SEGALEN (1969), a partir de observagdes
realizadas na Africa tropical, desenvolveu o mo-
delo de inversao de materiais (retournement),
aplicando-o em areas de antigas superficies aplai-
nadas capeadas por couragas terciarias e delimita-
das por escarpas. Segundo esse modelo, o recuo
erosivo das vertentes promoveria uma inversao de
materiais na base da vertente: fragmentos grossos
da couraga lateritica, desmantelada e fragmentada,
recobertos por material fino retido pela vegetacao
arborea, produto da erosdo do material subjacente.
Em areas pré-desérticas, onde a cobertura vege-
tal ¢ insuficiente para prender os finos, surgiriam
os campos de cascalho. J4 em regides equatoriais
(Congo e Gabao), onde a cobertura vegetal ¢ conti-
nua e a erosao menos intensa, a presenga de linhas
de seixos evidenciaria uma evolugdo pretérita sob
clima tropical; nas condigdes atuais, a erosao qui-
mica, conjugada ao processo de rastejo, provoca-
riam sucessivas deformagdes no perfil original.

Mais recentemente, EMBRECHTS & DE
DAPPER (1987, 1990) associaram a formagdo
das linhas de seixos a processos ciclicos de pedi-
mentagdo atuantes em climas tropicais com esta-
¢do seca curta.

2.2 Agao biolodgica

No dominio tropical a acao bioldgica desem-
penha um importante papel no transporte de mate-
riais a grandes profundidades, nas mudangas da es-
trutura fisica do solo e na formagdo de novos solos
(GRASSE & NOIROT 1959, BOYER 1959).

As evidéncias a favor da ag@o bioldgica no
remonte de materiais acima das linhas de seixos sdo
baseadas (1) nas similaridades da granulometria,
morfoscopia e mineralogia entre as formagdes
acima e abaixo das linhas de seixos, (2) na extensao
e volume das particulas trazidas a superficie
pelos animais do subsolo e (3) na bioturbagao
detectada por técnicas micromorfologicas (SOYER
1987). Na Africa e no Brasil, autores como
CAILLEUX (1957), CAILLEUX & TRICART
(1957), DE PLOEY (1964), ALONI (1975),
ALONI KOMANDA (1978a, b), SOYER (1987),
MIKLOS (1992, 1993) e NICOLA (1993), entre
outros, investigaram o papel da agdo bioldgica no
desenvolvimento das linhas de seixos.

A hipotese de ag@o bioldgica foi defendida
por CAILLEUX (1957), ao observar a similarida-
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de das dimensdes dos graos de quartzo das partes
acreas de varios cupinzeiros com os graos maiores
dos solos amarelos acima da linha de cascalhos.
O autor excluiu a origem edlica para esses mate-
riais pela analise morfoscdopica dos graos e grau de
selecdo e descartou, ainda, os processos de desli-
zamento de solos, considerando que nestes casos
os seixos estariam misturados ao material fino.
Técnicas semelhantes foram empregadas por DE
PLOEY (1964) na regido do Baixo Congo. Para al-
gumas coberturas argilo-arenosas, o autor atribuiu
a acdo do escoamento superficial e coluvionamento
apos o fim do periodo subarido; no entanto, em pelo
menos um dos casos analisados, quando a cobertu-
ra encontra-se sob topos aplainados, considerou o
aporte pelas térmitas a hipdtese mais aceitavel.

A concentragdo in situ dos fragmentos
grossos no interior do perfil de solo foi defendida
por LAPORTE (1962 apud BOURGEAT & PETIT
1966), ao estudar as linhas de seixos da Africa
Central (Congo - Brazzaville). Conforme o autor,
ndo haveria uma descontinuidade estratigrafica
entre a linha de seixos e sua cobertura. A separagado
dos elementos finos e grossos seria explicada
por uma homogenizagdo bioldgica na cobertura,
que promoveria a descida dos elementos grossos
por gravidade, favorecida pelas propriedades
fisicas do material fino fluidificado, ou por ciclos
de umedecimento e ressecamento. CAHEN
& MOEYERSONS (1977)  desenvolveram
experimentos envolvendo ciclos de umedecimento
e ressecamento em sedimentos para observar
a dispersdo vertical de artefatos em coberturas
arenosas no Kalahari. Os autores sugerem a
influéncia da agdo biologica no remonte de material
para a superficie, seguido pelo colapso das estruturas
biogénicas, levando a consolidagdo da coluna de
solo e a concentragdo dos elementos grossos.

ALONI (1975) estudou a evolugdo
morfologica dos cupinzeiros gigantes do Alto
Shaba (Africa) e suas relagdes com diferentes
tipos de solos, considerando os parametros de
estrutura, granulometria e limites de Atterberg.
Segundo o autor, nessas regides, 0s cupinzeiros
podem alcancar 10 m de altura e 30 m de diametro
ou, mais usualmente, 5 m de altura e 10-12 m
de diametro; apds seu abandono, sofrem rapida
erosdo, fornecendo detritos finos para a superficie
do solo. ALONI KOMANDA (1978b), no entanto,
ressalta a falta de dados quantitativos sobre a
influéncia de térmitas na génese das formagdes
superficiais e propde técnicas visando simplificar
as pesquisas e uniformizar os procedimentos, de
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modo que os resultados possam ser comparados.
Assim, o autor prioriza trés elementos essenciais
para a analise: (1) quantificagdo do material erodido
dos cupinzeiros, (2) redistribuicdo e modificagdes
do espectro granulométrico sofrido pelo material
erodido e (3) diferenga de composi¢do textural
entre os cupinzeiros e os solos limitrofes.

Partindo-se da andlise estrutural da cober-
tura pedologica, MIKLOS (1992, 1993) avaliou a
importancia da agdo bioldgica na pedogénese em
um setor do reverso da escarpa arenitico-basal-
tico em Botucatu (Planalto Ocidental paulista).
Estudos micromorfolégicos das diferentes orga-
nizagdes pedoldgicas e litologicas permitiram
caracterizar de modo qualitativo e quantitativo a
acdo de integrantes da fauna (térmitas, formigas
e minhocas) na cobertura pedologica. As seguin-
tes modificagdes de natureza fisica e quimica
foram atribuidas a agdo biologica: remonte ver-
tical de material do solo e recobrimento dos ho-
rizontes superficiais (enterramento de linhas de
seixos e horizonte sombrico), modificagdes das
estruturas e das propriedades dos solos (forma-
¢do de agregados granulares/grumosos e cons-
trugdo de canais) e heterogenizagdo das cores do
solo. Seguindo metodologia semelhante, NICO-
LA (1993) discutiu as seguintes hipdteses para
a génese das linhas de seixos presentes em uma
cobertura pedoldgica sobre basaltos do Grupo
Sdo Bento (Ilha Solteira, SP): translocagao me-
canica devido a expansdo de argilas, influéncia
de térmitas e coluvionamento.

Conforme THOMAS (1994), camadas de
solo superficial homogenizado pela agdo biolo-
gica de 3 a 5 m de espessura teriam idades mi-
nimas de 6.000 - 10.000 anos, sem considerar os
processos de pedoturbagdo e as taxas de erosdo
superficial.

AB’SABER, em sua revisio de 1962, apre-
sentou argumentos contrarios a agdo das térmi-
tas na génese das linhas de seixos. Na regido da
Serra do Japi, na Depressdo Periférica paulista e
nos planaltos basalticos ao sul de Lajes, o arran-
jo espacial nas vertentes e as relacdes de contato
com os materiais sotopostos e a rocha subjacente
evidenciam o carater coluvial da cobertura das
linhas de seixos. Conforme o autor, em qua-
se todo o Brasil, “as construgdes efetuadas por
cupins e formigas tém um aspecto ganglionar
ou labirintico, importante para uma cimentacao
subaérea e subterranea descontinua dos edificios
de formigueiros e cupinzeiros, mas incapaz de
forgar acréscimos regulares per acenzo, em toda

uma superficie horizontal”. Em solos imaturos e
secos de clima semi-arido, ou herdados de cli-
mas localmente secos, uma agdo universal dos
cupins ou das formigas seria pouco provavel,
mesmo durante a mudanca climatica. O autor sa-
lienta, ainda, a inexisténcia, nos casos analisados
até aquele momento, de evidéncias de retraba-
lhamento no embasamento alterado que serve de
base as linhas de seixos, bem como sua notavel
espessura, continuidade espacial, densidade na
inter-acomodagdo entre os seixos, que inviabili-
zariam o transporte ascensional de grandes vo-
lumes, capazes de recobrir toda uma vertente.
Apesar das consideragdes acima, o autor ressalta
a importancia de melhor entender a dindmica dos
processos superficiais desencadeados por tais or-
ganismos no interior e na superficie dos solos
dos paises tropicais umidos.

Embora a maior parte dos trabalhos tenha
enfocado principalmente o papel das térmitas,
outros organismos também podem contribuir
para a geracdo das linhas de seixos. A agdo de
mamiferos roedores no remonte de material e na
acumulagdo de elementos grossos, por exemplo,
foi alvo dos estudos de JOHNSON (1989) na Ca-
liférnia e de MBENZA et al. (1987) no Shaba.

2.3 Processos geoquimicos

As linhas de seixos, segundo esta hipotese,
constituiriam os produtos residuais do intemperismo
a partir de processos de diferenciacdo in situ,
no interior do perfil de alteragdo, que levariam a
concentragdo dos elementos grossos (COLLINET
1969; ALEVA 1983, 1991; THOMAS & THORP
1985; MCFARLANE & POLLARD 1987;
LECOMTE 1988; LUCAS et al 1990; entre
outros). Esse processo pdde ser melhor interpretado
com o avango das teorias sobre etchplanagdo
(WAYLAND 1933; WILLIS 1936; BUDEL 1957;
THOMAS & THORP 1985; THOMAS 1989a, b)
e das superficies de aplainamento triplas (ALEVA
1983). De modo geral, entende-se que 0s processos
de desestruturagdo e colapso causados pela saida de
material fino e em solugdo, com o avango da frente
de intemperismo, sdo acompanhados por uma
renovagao do solo, promovida pela agdo biologica.

QUEIROZ NETO (2001), em sua sintese
sobre a evolugdo das pesquisas e dos conheci-
mentos a respeito das formagodes superficiais no
Brasil, destacou o importante papel dos processos
geoquimicos e pedogenéticos na elaboragdo do
relevo, alertando para o perigo de se interpretar
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indiscriminadamente couragas, linhas de seixos e/
ou concregdes ferruginosas, entre outras feigoes,
e caracteristicas observadas no perfil de alteragdo
como indicios de descontinuidades litoldgicas ou
de superposi¢do de materiais.

Na regido do Gabao, caracterizada pela pro-
funda alteragdo das rochas e evolugdo ferralitica,
COLLINET (1969) observou modificagdes no
perfil das linhas de seixos geradas pelo esque-
ma de inversdo de materiais em clima tropical
(SEGALEN 1969), em fungdo da nova evolugdo
pedogenética equatorial. Para alguns perfis, onde
a linha de seixos € unicamente constituida por ele-
mentos residuais pouco alterados da rocha-mée
subjacente, defende um desenvolvimento inteira-
mente autdctone.

MCFARLANE & POLLARD (1987) estu-
daram ocorréncias de linhas de seixos em perfis
de dambos nas regides de Malawi e Zimbabwe,
associadas a uma frente de dissolugdo na inter-
face entre o saprolito e os materiais superficiais.
Os autores observaram que, em alguns casos, essa
interface é muito irregular, convoluta ou transi-
cional, com clastos de saproélito acima da frente
de dissolugdo, evidenciando o carater residual
dessas feigdes. A transformagdo do saprélito em
coluvio arenoso envolveria a remogao de caolinita
por processos de dissolugdo, com a possivel influ-
éncia de agentes microbioldgicos.

A hipdtese de translocacdo mecanica ¢ de-
fendida por LECOMTE (1988) ao estudar os per-
fis de alteragdo na regido do Gabdo (Africa). Ana-
lises quimicas e mineraldgicas comprovaram que
as linhas de seixos resultariam da lixiviagdo qui-
mica e do movimento diferencial entre a matriz e
os fragmentos grossos no perfil de alteragao.

LUCAS et al. (1990) verificaram o desenvol-
vimento in situ das linhas de seixos de nodulos fer-
ruginosos presentes nas coberturas ferraliticas dos
platds da parte central da Amazonia, que seria pro-
movido pelo aprofundamento geoquimico na rocha
sd, com o avango das frentes de transformagdo. Os
autores observaram que as condi¢des de formacao e
estabilidade dos nddulos ndo permanecem nas ver-
tentes, onde ocorre o afinamento ¢ desaparecimento
das linhas de seixos por processos de dissolucdo.

Muitas vezes, como observado por
COLLINET (1969), SEGALEN (1969), THOMAS
& THORP (1985) e WELLS et al. (1990), o rebai-
xamento da superficie topografica pelo processo de
etchplanacdo promoveria o retrabalhamento suces-
sivo das linhas de seixos, evidenciando seu carater
poligenético .
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3 NOVOS METODOS E CONCEPCOES
3.1 Geomorfologia experimental

Nas tultimas décadas o avango dos estudos de
geomorfologia experimental permitiu uma melhor
interpretagdo da dindmica sedimentologica dos de-
positos quaternarios, inclusive das linhas de seixos.
DE PLOEY & POESEN (1989) analisaram o pa-
pel dos processos pluviais que levariam a forma-
¢do e destruicdo dessas feigOes: erosdo em lencol
(sheetwash), impacto da gota de chuva (splash
creep), micro-movimentos induzidos por fluxo
turbulento (runoff creep), erosdo em filetes (rill
erosion) e coluvionamento.

DE PLOEY (1985) fez consideragdes sobre a
transportabilidade dos seixos e os efeitos da cobertura
de cascalho no escoamento superficial e na intensida-
de de erosdo pluvial. Se por um lado, essa cobertura
contribui para a impermeabilizagao do solo e conse-
qiiente aumento do escoamento superficial, por outro,
quando muito densa, promove uma prote¢do da su-
perficie do solo contra a erosdo pluvial. Citando da-
dos experimentais obtidos por Poesen, o autor ressalta
que a evacuagdo de detritos grossos pelo escoamento
nas areas entre filetes d’agua (interrills) é muito difi-
cil, ao contrario do que ocorre no interior dos filetes.
Dessa forma, seixos temporariamente depositados em
coluvios de vertente poderiam ser transportados, em
seguida, pelos filetes. A alternincia entre processos
de transporte ¢ erosdo poderia explicar a génese de
linhas de seixos com varios niveis de cascalho.

Seguindo a mesma linha experimental,
MOEYERSONS (1987) observou a importancia dos
processos de rastejo na formagao das linhas de seixos
e do material de recobrimento em Ruanda, a partir de
medidas in situ de deformagdo do solo nas vertentes.
Conforme o autor, a erosdo mecanica, causada pela
percolagdo de aguas ao longo de descontinuidades
existentes entre horizontes de solos texturalmente
diferentes, poderia resultar na perda de material fino
e concentragdo de fragmentos grossos. THOMAS
(1994) considera, no entanto, que o rastejo nio seria
o processo dominante em vertentes de baixa declivi-
dade (<5°), onde as linhas de seixos também estdo
presentes.

Ao discutir 0 modelo de LAPORTE (1962),
MOEYERSONS (1987) considerou que, sob condi-
¢Oes de elevada pressdo de agua nos poros, fragmen-
tos grossos poderiam descer por gravidade no interior
do solo. O autor considera, no entanto, pouco prova-
vel a vigéncia de tais condigdes para explicar a pre-
senga de linhas de seixos em areas de interflivio das
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regides tropicais. Uma questdo a ser ainda explorada
¢ se eventos sismicos, comumente associados a gera-
¢do de estruturas de liquefagdo, poderiam promover
a separacdo de fragmentos finos e grossos no perfil
de solo em escala regional. A hipotese de sismicida-
de ¢ aventada por RODRIGUEZ (1994) para explicar
a ocorréncia de gradacdo inversa dos tamanhos dos
fragmentos em linhas de seixos da regido de Altamira
(PA). Conforme o autor, vibragdes sismicas promove-
riam a passagem rapida e descendente dos fragmentos
mais finos por entre os vaos dos mais grossos (efeito
“saleiro”). Evidéncias de neotectonica na regido da-
riam suporte a essa idéia.

3.2 Analises geoquimicas de multielementos

Mais recentemente, foram desenvolvidas téc-
nicas de analises geoquimicas de multiclementos,
que permitem obter com precisdo as assinaturas
geoquimicas do saprolito, linha de seixos e do ma-
terial de cobertura. Tais técnicas foram empregadas
no Gabao por LECOMTE (1988) para estudar os
processos de dispersdo geoquimica em perfis de in-
temperismo com linhas de seixos.

BROWN et al. (2004) efetuaram analises
quimicas de elementos terras-raras (La-Lu) e ele-
mentos indices (Th, Sc e Hf) para verificar as dife-
rengas composicionais entre os materiais de cober-
tura das linhas de seixos e o saprolito em perfis de
intemperismo em Uganda. Como ressaltado pelos
autores, a similaridade das propriedades quimicas
e das associacdes mineraldgicas dos elementos
terras-raras, aliada a sua baixa solubilidade, per-
mite que eles sejam comumente empregados na
geologia sedimentar para distinguir os materiais
de origem. Uma pratica comum ¢ a de quantificar
a mobilidade dos elementos terras-raras em rela-
¢do a elementos-indices de baixissima mobilidade,
como o Th, Sc e Hf. Uma vez que tais elementos
encontram-se associados aos mesmos tipos de ar-
gila e oxidos de ferro em paisagens muito intem-
perizadas, as razdes obtidas entre esses elementos
ndo seriam afetadas por processos mecanicos como
erosdo, deposi¢do e bioturbagido, podendo indicar
portanto, um indice de alteragdo dos solos.

3.3 Andlise de is6topos cosmogénicos

Essa analise baseia-se na concentragdo de nu-
clideos cosmogénicos produzidos in situ em solos e
rochas nas porgdes mais superficiais da crosta terres-
tre. Esta técnica fornece um registro quantitativo da
exposi¢do proximo a superficie, que é muito interes-

sante para estudos sobre a evolugdo de solos (vide re-
visao detalhada sobre o assunto em COCKBURN &
SUMMERFIELD 2004).

A partir da analise do is6topo cosmogénico
SHe, WELLS et al. (1995) propuseram um modelo
de formacdo dos pavimentos de pedra em desertos.
A mesma técnica, utilizando porém o isotopo Be,
foi aplicada para determinar os processos envolvidos
na geragdo das linhas de seixos em perfis lateriticos
na Africa (BRAUCHER et al. 1998a) e no Brasil
(BRAUCHER et al. 1998b, 2004). A partir das con-
centragdes de °Be obtidas ao longo das linhas de
seixos, os autores conseguiram diferenciar processos
aldctones e in situ, e, no Gltimo caso, quantificar as ta-
xas de deslocamento lateral de seus componentes da
area fonte (veios de quartzo). Na Bacia do Rio Jardim
(Distrito Federal), BRAUCHER et al. (2004) obser-
varam que o aumento sistematico das concentra¢des
de 'Be ao longo de uma linha de seixos, em fungdo
da distancia da area fonte (veio de quartzo), estaria
associada a um desenvolvimento autdctone. No caso
de uma origem aldctone, a concentragdo de '°Be ao
longo de uma linha de seixos seria constante.

4 IMPLICACOES PRATICAS DO ESTUDO DAS
LINHAS DE SEIXOS

O estudo das linhas de seixos apresenta impli-
cagdes praticas em diversas dreas, como levantamen-
to geoldgico, prospeccdo mineral, engenharia civil,
agricultura, arqueologia, entre outras (VOGT 1966),
como exemplificadas a seguir.

As linhas de seixos podem fornecer importan-
tes informagoes para a geologia (VOGT 1966). Em
alguns casos, a presenga de fragmentos de rochas
exoticas nas linhas de seixos, que atualmente afloram
a longas distancias, poderia evidenciar que tais rochas
ocupavam uma maior extensdo no passado. Para se
comprovar essa hipdtese, no entanto, € necessario que
haja uma compreensao da origem das linhas de seixos
e da evolugdo geomorfoldgica da regido.

Em linhas de seixos desenvolvidas in situ, seja
pela ac¢do de térmitas ou por processos de diferencia-
¢do, o material de cobertura pode fornecer informa-
¢Oes importantes sobre as rochas do subsolo, espe-
cialmente em areas sem afloramentos.

Muitas vezes as linhas de seixos podem con-
centrar minerais resistentes ao intemperismo e de
valor econdmico, como cassiterita, columbita, ouro,
monazita, zircao, rutilo, ilmenita ¢ diamante (THORP
1987), ou indicar anomalias geoquimicas de interesse
para a prospecgdo mineral (LECOMTE 1988). Para
ALEVA (1987), amostragens efetuadas em linhas de
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seixos podem ser um meio simples, barato e eficaz
de verificar a presenca de minerais de interesse eco-
ndmico, que podem estar concentrados nos placers
fluviais. Por outro lado, a auséncia das linhas de sei-
xo0s pode ser um indicativo da escassez de minérios,
comumente associados a veios de quartzo. Em es-
cala regional, VOGT (1966) destaca que o melhor
conhecimento da linha de seixos mineralizada po-
deria resolver o problema de origem e migragao dos
diamantes.

LECOMTE (1988) reconheceu um padrao de
dispersdo de elementos associado a anomalias geo-
quimicas em perfis de linhas de seixos desenvolvidos
in situ na regido do Gabao, de especial interesse para
a prospec¢do mineral.

Processos de reprecipitagdo quimica na superfi-
cie de fragmentos de quartzo ferruginizado das linhas
de seixos podem concentrar o ouro, como relatado por
PORTO & HALE (1995), ao estudar os perfis lateriti-
cos do depdsito aurifero de Posse (Brasil Central).

A linha de seixos também ¢ um rico reserva-
torio de artefatos arqueoldgicos, o que motivou di-
versos autores a discutir o significado estratigrafico,
cronoldgico e paleoclimatico de tais ocorréncias (cf.
LANFRANCHI & SCHWARTZ 1991, SCHWARTZ
1996, MERCADER et al. 2002, entre outros).

A presenga de artefatos na parte superior das
linhas de seixos africanas foi utilizada por muitos
autores como argumento a favor da hipotese de
paleopavimento. DEPLOEY (1964), LANFRANCHI
& SCHWARTZ (1991) e SCHWARTZ (1996),
que estudaram a regido do Congo, sdo favoraveis a
essa idéia. No entanto, como observado nos estudos
experimentaisde CAHEN & MOEYERSONS (1977),
processos pos-sedimentares catalisados pela atividade
biogénica poderiam promover a redistribuicgo vertical
de artefatos contemporaneos. A partir de resultados
obtidos na regido de Mosumu (Guiné equatorial),
MERCADER et al. (2002) chegaram a conclusdo de
que as implicagdes paleoecoldgicas e cronoldgicas
acerca da formagdo das linhas de seixos podem
ndo ser validas para reconstruir a ecologia humana,
bem como estabelecer a idade das assembléias
arqueologicas presentes.

A presenga generalizada das linhas de seixos
em vastas areas das zonas intertropicais requer uma
atengdo especial por parte dos profissionais que lidam
com obras de engenharia e agricultura.

AB’SABER, ja em 1962, resgatava a importan-
cia das linhas de seixos na manutencgdo e seguranga
da paisagem ao observar a aceleragdo dos processos
de erosdo laminar e concentrada, resultantes da retira-
da do seu material de cobertura. No sudeste do Brasil,
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esse material é, em geral, denso e coeso, menos sujei-
to a ravinamentos que o regolito subjacente.

Atualmente, nas paisagens de campos de alti-
tude do Planalto de Campos do Jordao e do dominio
morfoclimatico dos mares-de-morros, no vale do rio
Paraiba do Sul, ficam mais que evidentes os danos
provocados pela auséncia de praticas adequadas de
manejo do solo.

5 CONCLUSOES

Apesar das linhas de seixos serem mencionadas
na literatura desde o século XIX, sua origem ¢ um
tema que ainda desperta polémica. As diferentes hi-
poteses para explicar sua origem ndo sao necessaria-
mente excludentes; muitas vezes, se complementam.
A complexidade do tema ¢ também evidenciada pelo
carater poligenético de muitas linhas de seixos. Para
o melhor entendimento da questio ¢ essencial que as
pesquisas possuam um carater multidisciplinar, com
o envolvimento de peddlogos, geodlogos, geomorfo-
logos e bidlogos.

Os estudos sobre a origem das linhas de sei-
xos envolvem diferentes niveis de abordagem, desde
observagdes geomorfologicas regionais ¢ locais, ex-
perimentos in situ, até analises micromorfologicas e
quimicas. Novas técnicas e métodos vém permitindo
refinar o entendimento dos processos que atuam na
formagéo dessas fei¢oes, com destaque para os estu-
dos desenvolvidos na area de geomorfologia experi-
mental.

A grande dificuldade esta em extrapolar os re-
sultados das observacdes para escalas temporo-espa-
ciais diferentes. Em alguns casos, como no Planalto
de Campos do Jordao, a grande extensdo e continui-
dade lateral das linhas de seixos nos topos de interf-
luvio, assentadas diretamente sobre a rocha alterada
pré-cambriana - que apresenta a estrutura totalmente
preservada, sem evidéncias de retrabalhamento pela
acao biologica - sdo importantes argumentos a favor
da hipdtese de paleopavimento detritico.

Uma das questdes principais que diferenciam
as interpretagdes sobre a origem das linhas de seixos
¢ o papel das mudancas climaticas durante o Quater-
nario. Conforme DE PLOEY (1964) e AB’SABER
(1962), entre outros, a formagao do pavimento detriti-
co estaria associada a vigéncia de climas semi-aridos.
No entanto, outros mecanismos de geracdo de linhas
de seixos associados a a¢do biologica, processos co-
luvionares e/ou geoquimicos, nio estdo vinculados a
mudangas ambientais.

As implicagoes praticas do estudo das linhas de
seixos sdo amplas e variadas, fornecendo subsidios



Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, 27-28 (1/2), 53-64, 2007.

para as atividades de prospecc¢ao mineral e de levan-
tamento geologico, bem como para a preservagio da
paisagem.
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