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ISABEL LEONOR IZA ECHEVERRIA HERRERA: Geomorfologia, morfopedologia e
mapeamento do regolito no norte do estado de Rondonia. Tese (Programa de P6s-Graduagao
em Geografia) — Fundag@o Universidade Federal de Rondonia — UNIR. Porto Velho, 2019.

Resumo

O regolito ¢ conhecido como manto de alteragdo e constitui-se em materiais intemperizados
que recobrem a superficie do planeta (formacgdes superficiais). Nele estdo inseridos os solos
(autoctones e aldctones), sedimentos, coluvios, aluvios, saprolitos, crostas lateriticas, etc. e,
portanto, tem forte relagdo com aspectos geomorfoldgicos, pedoldgicos e de uso e ocupacao do
solo, especialmente com areas associadas a agricultura, pecudria, recursos minerais, risco
geoldgico, entre outros. O estudo do regolito tem permitido a compreensao dos processos
supergénicos e constitui uma ferramenta de apoio para geologia ambiental, mapeamento
geologico, exploragdo mineral, ecologia do solo, estudo de aguas subterraneas, geomorfologia,
evolucdo da paisagem, entre outros. Neste sentido, o objetivo do trabalho ¢ integrar dados
multifonte no intuito de mapear o regolito, buscando compreender melhor a distribui¢do dos
materiais regoliticos e os processos modeladores da paisagem, dando énfase as crostas
lateriticas (petroplintita) e latossolos associados e interpretagdes sobre a evolugdo da paisagem.
O procedimento para mapear o regolito incluiu a integracdo de dados aerogeofisicos com os
mapas geoldgico, altimétricos (SRTM), geomorfologico e de solos, assim como dados de
campo. A interpretacdo de dados de geoquimica e a comparagdo com os dados do sudeste de
Rondonia mostrou valores de Al O3 maiores para a area de estudo. O mapa do regolito se
mostrou util para determinar areas potenciais de extragdo de materiais de insumo para a
construgdo civil (cascalho lateritico, areia, argila, brita, etc.). O mapa do regolito mostrou 8
unidades regoliticas como latossolos, crostas lateriticas, sedimentos aluvionares e afloramentos
rochosos, todas associadas as diferentes formas de relevo, além de ter contribuido com a
atualizagdo do mapa de solos. Também contribuiu com a analise geomorfoldgica da area,
levando a divisao de quatro compartimentos morfopedogenéticos: I) porcao noroeste da area na
margem esquerda do rio Madeira, onde o relevo ¢ suavemente ondulado com altitudes abaixo
de 110 m, com exposicao de crostas lateriticas nao associadas a platds; II) regido centro-oeste
da 4rea limitada a oeste pelo rio Madeira ¢ a leste pelo rio Candeias, sendo uma extensao plana
coberta por latossolos com exposi¢ao de crostas lateriticas em platdos com desniveis de até 30
m e padrao de drenagem retangular; III) porcao central da area limitada pelos rios Candeias a
oeste e rio Preto do Candeias a leste correspondente a uma 4area plana extensa coberta por
latossolos e raras exposicoes de crostas lateriticas, apresentando padrao de drenagem paralelo;
e IV) regido leste da area, sendo uma extensao plana coberta por latossolos de altitudes abaixo
de 120 m com exposi¢ao de crostas lateriticas em platds com desniveis de até 50 m e padrdo de
drenagem retangular. Essas interpretagdes geomorfoldgicas contribuiram com a identificacao
de pelo menos duas superficies geomorfologicas: uma paleosuperficie (mais antiga) com
crostas lateriticas ocorrendo em altitudes cerca de 150 m e com desniveis de até 50 m, € uma
mais jovem (atual) com latossolos vermelhos, e/ou amarelos ocorrendo em altitudes abaixo de
120 m, levando a uma interpretagdo de formacgao de superficies de aplainamento assim como
proposto pela teoria de etchplanacao.

Palavras chave: crostas lateriticas; intemperismo; gamaespectrometria; perfil lateritico; etchplanagao.
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Abstract

The regolith is known as alteration mantle and consists of weathered materials that cover the
planet’s surface (surface formations). It holds soils (allochthonous or autochthonous),
sediments, colluvium, alluvium, saproliths, lateritic duricrusts, etc., and therefore, it has a
strong relationship with geomorphology, pedology and aspects related to urban land use and
occupancy, especially with areas associated to agriculture, livestock, mineral resources, areas
of geological risks, etc. The study of the regolith has allowed the comprehension of the
supergenic processes and is a support tool for environmental geology, geological mapping,
mineral exploration, soil ecology, underground water study, geomorphology, landscape
evolution, among others, in an integrated way. In this sense, the objective of this work is to
integrate multisource data to map the regolith, seeking a better understanding of the distribution
of the regolithic material and of the landscape modelling processes, emphasizing the lateritic
duricrusts (petroplintite) and associated oxisols and interpretations about the landscape
evolution. The procedure to map the regolith included the integration of airborne geophysical
data with thematic maps such as geological, altimetry (SRTM), geomorphologic and soils, as
well as field data. The interpretation of geochemical data and the comparison with data form
the southeast portion of the state of Rondonia showed higher values of Al,O3 for the area under
study, indicating that the evolution of the lateritic duricrusts was longer (more ancient) or the
weathering process was more intense in the study area. The regolith map showed to be useful
for the determination of potential areas for exploration of resources for civil construction
(lateritic gravel, sand, clay, crushed stone, etc.). Such map showed 8 regolithic units as oxisols,
lateritic duricrusts, alluvial sediments and rocky outcrops, all associated to the different
landforms, besides contributing with the refinement of the soil map. It also aided with the
geomorphological analysis of the area, leading to the division in four morphopedogenic
compartments: I) northwest region of the area on the left margin of the Madeira river, where
the relief is slightly undulated with altitudes below 110 m, with exposition of lateritic duricrusts
not associated to plateaus; II) central-west portion of the area limited on the west by the Madeira
river and on the east by the Candeias river, being an extensive area covered by oxisols with the
exposition of lateritic duricrusts on plateaus with altitude differences of up to 30 m, with a
rectangular drainage pattern; III).central portion of the area limited by the Candeias river on the
west and the Preto do Candeias river on the east corresponding to an extensive plain area
covered by oxisols and rare expositions of lateritic duricrusts, with a parallel drainage pattern;
and IV) east region of the area, with an extensive plain area covered with oxisols on altitudes
below 120 m with exposition of lateritic duricrusts on plateaus with altitude differences of up
to 50 m, with a rectangular drainage pattern. These geomorphological interpretations
contributed with the identification of at least two geomorphological surfaces: a paleosurface
(the most ancient) with lateritic duricrusts occurring on altitudes around 150 m and with altitude
differences of up to 50 m, and a younger surface (present) with red, yellow-red and/or yellow
oxisols occurring on altitudes below 120 m, leading to an interpretation of formation of
planation surfaces as proposed by the etchplanation theory.

Keywords: lateritic duricrusts; weathering; gamma-ray spectrometry; lateritic profile; etchplanation.
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1. INTRODUCAO

A partir dos anos 1940 e 1950 a geografia passou por um processo de reestruturagao,
destacando os problemas de interagdo e de circulagdo; o recurso a economia espacial; a
mobilizagdo de métodos quantitativos de andlise. De acordo com Claval (2011), apesar de
emprestar conceitos ¢ modos de raciocinio de outras disciplinas (economia, matematica,
geologia, etc.) “...o que trazem de original ¢ a realiza¢do de toda uma nova metodologia para
validar as dedugdes teoricas, sendo de acordo com as normas do positivismo logico.”

Nesse aspecto, o final da década de 60 marcou as primeiras referéncias ao
quantitativismo. A procura de uma linguagem matematica em geografia foi resultado de uma
busca de cientificismo que ja havia sido buscado em outras perspectivas e ocasides. Tudo obtido
por combinagao entre analises de sistema, modelos e o uso de estatistica.

Claval (2011) ¢é categorico em afirmar que houve mudanga na concep¢do do espago
geografico para os gedgrafos em meados do século XX. O espago se transformou em um
conjunto de distancias e superficies. Para o autor, os gedgrafos procuram tornar a sua disciplina
aplicavel, emprestando conceitos basicos da economia espacial. De acordo com o autor “A nova
geografia faz-se quantitativa. Esse novo tipo de démarche permite a geografia estabelecer leis.”

Por outro lado, Milton Santos (2004 e 2006) coloca a possibilidade de trabalhar com
duas categorias: a configuracao territorial e as relagdes sociais. Neste mesmo diapasao, Dollfus
(1991) afirma que o espaco geografico pode ser visto como o sistema de relagdes, algumas
determinadas a partir dos dados do meio fisico (rochas, clima, vegetagao) e outras provenientes
das sociedades humanas, responsaveis pela organizagdo do espaco em funcdo da densidade
demografica, da organizagao social € econdmica. Para o autor, o uso da matematica se faz cada
vez mais necessaria, ndo apenas para o estabelecimento de correlagdes, mas também para a
determinagdo de inter-relagdes.

Dollfus (1991) descreve um espaco mutavel:

“A fisionomia da Terra esta em perpétua transformagdo. Toda paisagem
que reflete uma porgdo do espaco ostenta as marcas de um passado mais
ou menos remoto, apagado ou modificado de maneira desigual, mas
sempre presente. E um palimpsesto onde a analise das sucessivas herangas
permite que se rastreiem as evolugdes. O espago geografico se acha
impregnado de histdria. Isto o diferencia dos espagos econdmicos os quais,

as mais das vezes, descuram o estendal historico. A aparéncia desse espago

concreto ¢ localizavel pode ser descrita: é a paisagem.”
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O autor afirma que a paisagem pode ser agrupada em 3 categorias: paisagem natural, ou
meio no qual ndo houve intervengdo humana; paisagem modificada, ou meio no qual a
interven¢do humana influencia o espago. Neste caso podendo ser uma espécie de transicao de
paisagens natural para paisagens organizadas ou destruicdo permanente; e paisagens
organizadas, ou de acdo meditada ou consciente, no qual o espago ¢ organizado procurando
aproveitar os recursos disponiveis. O objeto desta pesquisa se enquadra em todas as categorias,
na medida em que os recursos disponiveis, sejam em paisagens naturais ou modificadas, sao
analisados para contribuir na implantagao de paisagens organizadas.

Para Milton Santos (2004) a chamada “Nova Geografia” se manifestou, sobretudo por
meio da quantificagdo. Assim, a expressao “geografia quantitativa” utilizada para exprimir a
existéncia de uma geografia nova, introduziu certo mal-estar e confusdo. De acordo com o
autor, a expressdo “geografia matematica” ou “quantitativa” pode ser aplicada a qualquer
paradigma da geografia, seja novo ou antigo, mesmo aos que ndo sdo mais validos para
nenhuma escola, e considera a quantificagdo um instrumento, afirmando que a aplicagdo das
matematicas a geografia permite trabalhar com a evolugdo espacial por meio de estagios
sucessivos, porém ¢ incapaz de inferir o que ha entre um estagio e outro. Em outras palavras,
trabalha com resultados, mas omite processos. Adicionalmente, Milton Santos (2004) também
afirma que quando os modelos matematicos sdo relacionados ao espaco, sofrem fraqueza
fundamental pois ndo é possivel apreender o tempo no seu movimento, e quando se fala de
processo, fala-se também de tempo.

Para Ullman (1973) “os métodos quantitativos, podem ser utilizados na maior parte das
abordagens em geografia, mas eles mesmos ndo constituem a geografia, eles seriam uma
condi¢do desejavel, mas ndo suficiente”. O autor considera ainda que a geografia matematica
pode reproduzir apenas fotografias de alguns momentos. No lugar, deve-se fazer estudos
regionais que se interessem pelas diferenciagdes espaciais por intermédio das inter-relagdes
entre os dados da natureza e as sociedades humanas para assim obter estudos do espago das
sociedades em movimento.

Christofoletti (1980) afirma que as analises morfométricas, realizadas com o objetivo
de medir as formas de relevo usando processos sistematicos e racionais, foram bem-sucedidas
no final do século XIX. Portanto, o emprego de métodos quantitativos em geomorfologia nao
seria novidade. Neste sentido, para complementar o estudo geogréfico, de acordo com autor, ha
a necessidade de integrar os resultados do espaco fisico com aspectos sdcio-econOmicos,
constituindo-se assim na integracao entre o espaco humano e a relagdo com os aspectos fisicos,

bioldgicos, etc.
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Os trabalhos de Tricart (1976; 1982) e Bertrand (1968) enquadram a geomorfologia no
ambito da geografia fisica, estando dessa forma inseridos nas propostas de georrelevo de Kiigler
(1976, apud ABREU, 1983). Nesse contexto, trabalha-se com a esséncia da forma, sua dinamica
e o papel que o relevo representa, em face das acdes antropicas. Tricart (1976) propde a analise
integrada do meio ambiente e Bertrand (1968) expressa a compreensdo do relevo na interagao
com os outros elementos fisico, biologico e antrdpico, dentro do conceito de paisagem
(SUERTEGARAY, 1999).

Para Penteado (1981), a geografia estuda tanto fenomenos fisicos quanto humanos
ocupando o campo intermediario entre as ciéncias sociais e fisicas. A autora considera ainda
que essa inter-relacdo entre campos permite que a geografia utilize dados, materiais e
informacdes de disciplinas afins, com o objetivo de ampliar e propiciar o estudo e a combinagdo
das relagdes, como por exemplo fisica e social, que conformam varias regides da terra.

Para Petersen et al. (2015), a geografia ¢ geralmente considerada uma ciéncia espacial
(ciéncia do espago locacional), contudo, hoje distingue-se de outras ciéncias em razdo de sua
defini¢do e seu objetivo central que pode incluir o estudo de qualquer topico de andlise
cientifica dos processos naturais e/ou humanos na Terra. O autor destaca que a geografia fisica
estuda os processos ¢ as caracteristicas de formacao da Terra, incluindo as atividades humanas
que interferem no meio ambiente, usando uma abordagem holistica (estuda os fendmenos tanto
naturais quanto humanos, que sejam relevantes para a compreensiao do nosso planeta), Figura
1. Para Claval (2009), a geografia humana enfoca fundamentalmente as relacdes que se
estabelecem entre os grupos humanos e os ecossistemas dos espacos onde vivem.

Adicionalmente, Christofoletti (1980) distingue, dentro do universo geomorfologico,
quatro variaveis importantes para a compreensdo das formas de relevo: o sistema climatico,
biogeografico, geoldgico e antropico. O autor afirma ainda que no ultimo sistema, consciente
ou inadvertidamente, o homem produz modificagdes sensiveis nos processos € nas formas, por
meio de influéncias destruidoras ou controladoras sobre os sistemas em sequéncia. O autor
complementa afirmando que por meio do mecanismo de retroalimentacdo, o sistema
geomorfologico também atua sobre eles e cita como exemplo a transferéncia de detritos de areas
mais elevadas para mais baixas ocasionando rebaixamento da topografia e redistribuicao de

sedimentos.
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Figura 1 — Areas do conhecimento relacionadas com a geografia. Modificado de Petersen et al. (2015).

No que diz respeito aos modelos, Milton Santos (2004) os define de duas formas: a)
como o conjunto de sistemas locais tomados em um mesmo tempo e em lugares diferentes no
interior de um mesmo espago, também chamado modelo descritivo; ou b) pode ser construido
a partir da simulacdo da evolugdo no tempo dos sistemas locais, tendo como resultado, outro
sistema local, também definido como modelo evolutivo. Por outro lado, os modelos com carater
previsional levardo em conta os modelos evolutivos e descritivos com o objetivo de
compreender as dindmicas horizontais e verticais, ou seja, 0s mecanismos e as tendéncias sem
0s quais nao seria possivel criar modelos de previsao.

Butt e Zeegers (1992) ao estudar os modelos de clima, ambientes geomorfoldgicos e de
geoquimica, afirmam que existem similaridades entre as formas de relevo e o regolito devido a
sua origem comum. A superficie terrestre ¢ afetada por qualquer alteragdo das condicdes de
formagao, sejam por forcas de tectdnica, climatica, vegetal ou inclusive antropomorficas. Os
autores destacam ainda que, embora a natureza e intensidade dos processos dependam da zona
climatica, os seus efeitos nas couragas ou crostas lateriticas em um etchplano produzem terrenos
com aspectos geomorfoldgicos comuns.

Ross (2006) destaca que nao ¢ permitido o entendimento da dindmica e da génese dos
solos, por exemplo, sem que se conhega o clima, o relevo, a litologia e seus respectivos arranjos
estruturais, ou a analise da fauna sem a associagdo a flora a qual, por sua vez, nao pode ser

entendida sem o conhecimento do clima, da dinamica das aguas, tipos de solos e assim
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sucessivamente. Todo esse complexo de varidveis tem como interface principal as sociedades

humanas. (Figura 2).
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Figura 2 — Fluxo da relagdo sociedade/natureza. Modificado de Ross (2006).

1.1 Justificativa e Objetivos

Os mapeamentos geomorfoldgicos e a sua representagdo cartografica adequada sdo
instrumentos fundamentais para a compreensao da dinamica de evolugdo da paisagem. Por
outro lado, compreender as formas de apropriacdo da paisagem pelos diferentes grupos sociais
fornece elementos para uma educa¢do que evidencie os riscos e conflitos ambientais das
diversas formas de uso do solo (CASTRO e SILVA, 2014).

Nesse mesmo eixo, Casseti (1991), ao abordar o “Significado do Relevo no Estudo
Ambiental” evidencia o relevo como componente do estrato geografico refletindo as interagdes
naturais e sociais. Assim, o autor destaca que a geomorfologia, responsavel pela compreensao
do comportamento do relevo, “procura evidenciar de uma forma dinamica, as derivacdes
ambientais resultantes do processo de apropriacdo e transformagdo do relevo ou de suas
interfaces pelo homem” dando assim significado social a geomorfologia, sendo de interesse
para as ciéncias geogréaficas (ARAUJO, 2018).

Da mesma forma, ¢ importante destacar que o estudo do meio fisico € necessario, pois
tem sido o suporte das sociedades e das atividades humanas (PEDROSA, 1994;
SLAYMAKER, 2000). Para Pedrosa (2014), o estudo do meio fisico e o entendimento dos seus

processos conduz a uma gestdo mais racional e correta do territorio, sendo capaz de prever
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perigos e desenvolver sistema de resiliéncia. Notadamente, a atividade humana ¢ cada vez mais
um elemento, mas também importante fator que influencia o balango "estabilidade-
instabilidade" das vertentes e, por isso, € igualmente destacada.

De acordo com 0 GSWA (2013), o entendimento da distribui¢ao e idade dos diferentes
tipos de regolitos pode fornecer informagdes importantes relacionadas a evolucao da paisagem
(geomorfologia) e alteragdes climaticas. O mapeamento do regolito ¢ utilizado amplamente fora
do Brasil (CHURCHWARD, 1977; CHAN et al., 1986; CHAN, et al., 1992; PAIN et al, 1994;
CRAIG, 2001; LAU, 2005; ARHIN et al., 2015; WILFORD et al., 2016; METELKA et al.,
2018; entre outros), com esses objetivos além de outras aplicacdes, tais como, exploragdo
mineral, hidrologia, gestdo de recursos minerais, assim como no uso e ocupag¢ao do solo, etc.
(SCOTT e PAIN, 2008).

Segundo Vitte (2011), vivemos um paradoxo, pois apesar de ter grandes avancos
teoricos e metodoldgicos na geomorfologia brasileira com os estudos ambientais, ainda ha
declinio nos cursos de geografia e pés-graduacdo em geografia em relagdo a existéncia de
trabalhos de geomorfologia vinculados a génese do relevo.

Por outro lado, segundo o autor, o surgimento de paradigmas de neotectonica na
geologia e as novas técnicas de datacdo de rochas e sedimentos comecam a questionar os
modelos geomorfoldgicos, precisando assim de estudos genéticos vinculados a geologia, tais
como estudos de geoquimica e geotectonica, questionando muitas vezes a idade relativa das
formas de relevo ou até mesmo dos aplainamentos. Assim, essa preocupacao com a geoquimica
¢ importante, destacando também a Teoria de Etchplanagdo, que fundamenta novos estudos
regionais de geomorfologia no Brasil.

Nesse sentido, ha clara relagdo entre os estudos geomorfoldgicos, pedogenéticos, de
manto de alteragdo e as atividades antrdpicas, pois todos estdo em interagao cotidiana e direta.
Assim, o estudo do regolito constitui-se em uma ferramenta robusta na avaliagdo do meio fisico
e pode prover informagdes importantes no entendimento da interagdo entre o homem e o espago.

Dessa forma, o entendimento da evolugdo e desenvolvimento do regolito ¢ de
fundamental importancia. Além de ser um dos locais de interagao entre o espaco € o homem,
estudo importante para a geografia, ele constitui também um dos principais meios de
desenvolvimento sdcio-econdmico. A identificacdo de seus materiais em superficie ¢ Util para
o desenvolvimento de atividades apropriadas e uso mais proveitoso. Em todo caso, no Brasil ha
rarissimos registros de trabalhos voltados para o mapeamento do regolito (BRANDAO, 2009;
MEDEIROS FILHO, 2002, MEDEIROS FILHO et al., 2007; IZA et al., 2018). Atualmente no

norte do estado de Ronddnia ndo ha registro de mapeamento do regolito e de estudos que
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integrem os aspectos geomorfoldgicos, formagdes superficiais, sua descri¢do e cartografia, e
consideracdes sobre a evolucao da paisagem.
Nesse aspecto, foram propostas primeiramente trés hipdteses centrais para nortear o

trabalho, tal como seguem:

e Os perfis lateriticos podem se desenvolver em diferentes tipos de rochas, gerando produtos
de alteracdo muito similares macroscopicamente, mas distintos quimicamente;

e Os espessos perfis de alteragdo (lateriticos) permitem gerar um marco de correlagdo
geomorfologica nas areas analisadas, permitindo reconstituir superficies geomorficas; e

e O mapeamento do regolito e a integragdo multifonte podem contribuir para interpretagdes do

meio fisico e favorecer analises integradas.

Nesse diapasdo, o objetivo geral deste trabalho ¢ descrever e mapear os aspectos
geomorfologicos e morfopedogenéticos de forma integrada, por meio do mapeamento do
regolito, em uma 4area no norte do estado de Rondonia. A ideia ¢ buscar compreender melhor a
distribuicao dos materiais regoliticos e os processos modeladores da paisagem, dando énfase as
crostas lateriticas (petroplintita) e latossolos associados e sugerir atualizagdes no mapa de solos,
assim como, interpretacdes geomorfologicas sobre a evolugao da paisagem. Dentre os objetivos

especificos destacam-se:

1) Descrever os perfis lateriticos, os aspectos macroscopicos das crostas lateriticas com base
em dados de campo e geoquimica, assim como, os aspectos morfopedogenéticos e
altimétricos;

2) Confeccionar o mapa previsional do indice lateritico para determinar as areas potenciais
para a ocorréncia de perfis lateriticos completos e definir as provaveis rochas fonte das
crostas lateriticas a partir de dados de aerogeofisica e geoquimica;

3) Confeccionar um modelo de vertentes para a area;

4) Cartografar de forma inédita o regolito lateritico na por¢ao norte do estado de Rondonia
(extremo sudoeste da Amazonia Brasileira);

5) Aplicar os resultados obtidos na atualizagdo do mapa de solos e fornecer subsidios e
informagdes para futuras analises de uso e ocupacao do solo e do uso racional da terra; e

6) Identificar eventuais superficies geomorfologicas e confeccionar um modelo evolutivo da

paisagem.
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1.2 Estrutura da Tese

A tese foi organizada em 7 capitulos, sendo o primeiro a introducdo, onde foi abordada
a importancia do tema estudado no campo da geografia. O segundo capitulo aborda a
caracterizacgao fisiografica da area, destacando os mapas existentes de geomorfologia, geologia
e solos, fundamentais para a confec¢ao do mapa do regolito. O terceiro capitulo constitui-se no
referencial tedrico, onde destacam-se os trabalhos realizados referentes ao tema na area de
estudo e em outras areas, com o fim de expor o embasamento tedrico e as técnicas utilizadas.
O quarto capitulo trata sobre os materiais e métodos utilizados. J& o quinto apresenta os
resultados obtidos durante a pesquisa e o sexto corresponde as discussdes. Por fim, o capitulo
7 expde as consideragdes finais.

Durante a realizacao do Doutorado, foi publicado um artigo A1 na Revista Brasileira de
Geomorfologia, como primeira autora, diretamente relacionado ao escopo deste trabalho, tal
como segue:

1. Técnica Booleana Aplicada a Identificacdo de Crostas Lateriticas no Sudoeste da
Amazonia Brasileira. Revista Brasileira de Geomorfologia, v.18, no.2, p.411-425, 2017 (doi:
10.20502/rbg.v18i2.1182)

Também foi submetido @ mesma revista um segundo artigo, tal como segue:

2. Mapeamento do regolito lateritico e aspectos morfopedogenéticos da por¢ao norte do
estado de Rondonia.

Outros trabalhos foram publicados com a participacao co-autoral (2* autora) e, apesar
de estarem relacionados a outras areas de estudo, utilizaram técnicas similares aplicadas neste
trabalho ou tem relacdo direta com os trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa, tal como seguem:

3. Areas de Inundagéo da Bacia do Igarapé Belmont na Cidade de Porto Velho - Rondénia.
In: XIX Encontro Nacional de Gedgrafos - ENG, 2018, Jodo Pessoa - PB. Anais Eletronicos.
SANTOS, S.L.M.; SILVA FILHO, E. P.; HERRERA, I.L.LLE

4. Integration of Geochemical e Geophysical Data to Characterize and Map Lateritic
Regolith: An Example in the Brazilian Amazon. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 19,

2018. IZA, E.R.H.F.; HORBE, AM.C.; CASTRO, C.C.; HERRERA, I.L.I.LE.

Adicionalmente serd publicado o livro “Catalogo de Crostas Lateriticas do Estado de
Rondonia”, contendo fotos das ocorréncias de crostas lateriticas visitadas durante a pesquisa de

mestrado e doutorado. O mesmo encontra-se em fase de elaboracao.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacao

A area de estudo esta localizada no norte do estado de Rondoénia, entre as coordenadas
geograficas -9°09°00” e -8°44°52” de latitude sul, e -64°07°05” ¢ -63°18°00 de longitude oeste,
tem aproximadamente 4.000 km? e envolve os municipios de Porto Velho, Candeias do Jamari
e Jamari (Figura 3). A subarea utilizada para a confec¢do do mapa do Indice Lateritico (IL) esta
localizada, entre as coordenadas geograficas -9°10°50 e -8°44°50” de latitude sul, e -64°07°05
e -63°49°12” de longitude oeste, e tem 970 km?. Os mapas confeccionados e apresentados estdo

referenciados no datum WGS84 e usam sistema de coordenadas geograficas.
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Figura 3 — Localizagdo da area de estudo com a representagdo dos pontos de coleta de amostra e em verde a
subarea utilizada para a confecgdo do mapa IL.
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2.2. Hidrografia

A maior parte da area de estudo, na margem direita do rio Madeira, esta inserida na
bacia hidrografica Jamari. As regides proximas ao rio Madeira e a margem esquerda do mesmo
rio estdo inseridas na bacia hidrografica Madeira. Os principais rios da area de estudo sdo os
rios Madeira, Candeias e o rio Preto do Candeias (Figura 4). O rio Madeira divide a area em
duas porg¢des diferenciadas pela geomorfologia e geologia, entre outros aspectos. A margem
direita sera doravante definida como a margem onde localiza-se a cidade de Porto Velho
(margem direita em relacao a jusante) e a margem esquerda a margem oposta (margem esquerda
em relacdo a jusante). O padrdo de drenagem ¢ predominantemente dendritico, localmente
apresentando confluéncias em angulos retos (padrdo retangular). De forma subordinada, na
por¢ao central da area, entre o rio Candeias e Rio Preto do Candeias, ocorre o padrao paralelo

notadamente seguindo o sentido SE-NW e radial centrifugo na por¢ao sudeste da area.

2.3. Geomorfologia, Solos e Geologia

Os dados de geomorfologia sumarizados aqui foram baseados nas observagdes de
Rondénia (2002), IBGE (2013) e Melo et al. (1978), corroborados por Herrera (2016) e
observados em campo durante a realizagdo desse trabalho. A area de estudo apresenta dois
dominios geomorfologicos diferentes: a) margem direita do Rio Madeira, com unidades de
dissecacdo homogénea com formas de relevo de topos tabulares, com densidade de drenagem
muito baixa em altitudes entre 120 e 200 m, e unidades de planicies com altitudes de 120 m; b)
margem esquerda do rio Madeira, de dissecagdo homogénea com formas de relevo de topos
convexos, esculpidas em rochas cristalinas e, eventualmente em sedimentos, com densidade de
drenagem baixa, ocorrendo em altitudes entre 80 e 110 m (Figura 4).

Em termos pedoldgicos, a area esta coberta por uma variedade de latossolos e
cambissolos. A margem esquerda do rio Madeira esta majoritariamente coberta por latossolos
amarelos distroficos bem drenados e argilosos a francos. Nessa regido também ha a ocorréncia
de cambissolos distroficos bem drenados e argilosos nas proximidades do rio Madeira. Ja na
margem direita, ha maior variedade de latossolos. Na por¢ao sudeste da area e em uma regiao
restrita no nordeste, proximo a Usina Hidrelétrica de Samuel, h4d ocorréncia de latossolos
vermelhos escuros eutréficos bem drenados e argilosos. Na porgao central e oeste, ha latossolos
vermelho-amarelos, distroficos bem drenados e argilosos a francos. No sul-sudoeste ocorrem
cambissolos com texturas similares aos da margem esquerda do rio Madeira (distroficos, bem
drenados e argilosos). Na por¢ao sul, sudeste e nas proximidades da cidade de Candeias do

Jamari, ocorrem latossolos amarelos distroficos bem drenados e argilosos a francos (Figura 5).
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Em termos geoldgicos, a area de estudo estd localizada no sudoeste do craton
amazonico, nos dominios da provincia Rondonia-Juruena (QUADROS e RIZZOTTO, 2007),
mais exatamente, no Dominio Jamari (regido centro-ocidental de Ronddnia). Este dominio ¢
composto por tonalitos, quartzo-dioritos, granitos, anfibolitos e rochas supracrustais
subordinadas, com rochas ortoderivadas com idades entre 1,76 e 1,73 Ga. A unidade geoldgica
mais antiga ¢ o Complexo Jamari, constituido por quartzo-dioritos e ortognaisses tonaliticos
(QUADROS e RIZZOTTO, 2007). Em todo caso, a ocorréncia ¢ restrita, ha pequenos
afloramentos localizados na por¢do sudeste e noroeste da area. Também ocorrem suites
intrusivas, tais como a Serra da Providéncia, constituida por sieno e monzogranitos,
charnockito, mangerito, e rochas maficas associadas, com idades entre 1606 + 24 Ma (U-Pb), e
1532 £ 5 Ma (BETTENCOURT et al. 1999); e a Santo Antdnio, constituida por monzogranito
e sienogranito com idade de cristalizacao de 1358 + 2 Ma (RIZZOTTO E QUADROS, 2005)

A unidade denominada coberturas detrito-lateriticas ¢ composta por crostas lateriticas
ferruginosas, com perfis completos ou ndo, e depositos resultantes de seu desmantelamento. As
crostas sustentam parte do relevo, formando platds em areas onde a porcao superior do perfil é
mais endurecida. A porc¢ao superior dos perfis €, em geral, colunar/concrecionario. Nas encostas
aflora a parte intermediaria dos perfis lateriticos, caraterizada por horizonte mosqueado

parcialmente coberto por coltivios/aliivios areno-argilosos (Figura 6).
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Regolito e a Geografia Fisica
O termo regolito vem do latim reghos que significa cobertura e /ithos rocha, denotando
literalmente a cobertura da rocha. O termo foi introduzido por Merrill em 1897, e engloba todo
material inconsolidado ou pouco coeso que cobre o embasamento rochoso independente de sua
espessura e origem. Este material pode ser derivado diretamente das rochas subjacentes ou pode
ser transportado pelo vento, dgua, gelo e depositado em outras areas. O termo foi redefinido por
Eggleton em 2001 como:
“Toda cobertura ndo consolidada ou secundariamente recimentada que
cobre o leito de rocha, que se formou por intemperismo, erosio ou
transporte e/ou deposi¢do de material mais antigo. O regolito, assim, inclui
rochas do embasamento fraturadas e intemperizadas, saprolitos,
acumulagoes organicas, material vulcanico, depdsitos glaciais, colavio,

altivio, sedimentos evaporiticos, depdsitos edlicos e agua subterranea.”

De modo geral, o regolito pode ser definido como o material contido entre a rocha sa e
o ar, considerando assim rochas intemperizadas (saprolito), solos (pedolito), material vulcanico,
sedimentos, gases, dgua e biota. Dessa forma, tem forte relagdo com aspectos relacionados ao
uso e ocupacao do solo, especialmente com areas associadas a agricultura, pecudria, recursos
minerais, areas de risco geoldgico, etc. Por outro lado, o estudo do relevo e do solo sdo
importantes para a escolha de lugares propicios para a constru¢do de casas, prédios, fabricas,
estradas, aeroportos, pontes, planta¢des, pastagens etc.

Scott e Pain (2008) afirmam que o regolito esta composto por rochas fisicamente
fragmentadas e quimicamente alteradas. As rochas, quando alteradas moderada a intensamente,
formam perfis que apresentam embasamento progressivamente mais alterado em dire¢do a

superficie (Figura 7).
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Figura 7 — A) alteragdo do embasamento, passando por diferentes fases, formando regolito (solos de diferentes
tipos, crosta lateritica, etc.) Modificado de Wilford (2011). B) detalhe do perfil lateritico. Modelo modificado de
Anand e Butt (1988); Anand et al. (1989); e Eggleton (2001).

A formacao do regolito, assim como a sua profundidade, esta associada ao clima e/ou

ambiente, tal como explicado por Strakhov (1967), onde as maiores profundidades ocorrem nas

areas cobertas por florestas proximas a linha do equador. Nessas areas, ha maiores temperaturas,

altas taxas de pluviosidade e florestas densas, tal como na Amazonia, que por ter as condigdes

ideais, apresenta grande area de espesso regolito (Figura 8). Tardy e Roquin (1992) afirmam:

“Qs lateritos estdo espalhados na Australia, india, Burma (hoje Myanmar), Brasil
e Africa Intertropical. Nestas regides, o embasamento se encontra geralmente
intemperizado em profundidades de mais de 10 m alcangando até 150 m,
dependendo da idade de lateritizagdo, atividade tectonica regional, clima e
natureza dos materiais fonte. Apesar de uma certa homogeneidade na composico

mineraldgica e quimica, oferecem grande variedade de cores, texturas e facies
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petrograficas que podem ndo necessariamente refletir a rocha fonte das quais
derivam. Na maior parte dos escudos Brasileiro e Africano, um manto lateritico
muito espesso foi formado continuamente por mais de 100 Ma (King, 1957, 1962;
Michel, 1973). No geral, os lateritos sdo formacdes reliquiares, nfo
necessariamente fosseis, mas que tém evoluido e continuam evoluindo sob varios
climas tropicais, mudando ou flutuando de equatorial, tropical umido para
semiarido. Como consequéncia da complexidade da histéria climatica, os
mecanismos de formagdo e destruicdo de perfis lateriticos e de paisagens s@o

geralmente dificeis de decifrar.”
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Figura 8 — Distribui¢ao e profundidade do regolito e associagao ao clima (Modificado de Taylor ¢ Eggleton,
2001 e Strakhov (1967).

O estudo do regolito ndo se limita apenas a geologia, geomorfologia e pedologia, mas
também para aplicagdo em diversas ciéncias onde os objetos de estudo encontram-se em
interagdo com ele. Por exemplo, segundo Taylor e Eggleton (2001), a ecologia, que relaciona a
energia € o movimento de materiais entre organismos e seu ambiente natural, depende do estudo
do regolito, da atmosfera e da hidrosfera. De acordo com os autores, o regolito fornece os
nutrientes essenciais para as plantas (incluindo o fosfato, enxofre, potassio, célcio e elementos
tracos) e apoio para as raizes, além de armazenar a 4gua necessaria para o crescimento delas. A
agricultura e manejo da terra também dependem das caracteristicas do regolito. Quando existe
alternancia de climas secos ¢ umidos, ha flutuagao do lencgol freatico, os sais sao movimentados
para a superficie, que traz como consequéncia a degradacdo e erosdo do solo, diminuindo
drasticamente a produtividade da terra (TAYLOR e EGGLETON, 2001).

Pope (2013), afirma que os subprodutos do intemperismo fazem parte do ambiente

geomorfico e que os solos sdo influenciados pela geomorfologia, ou seja, sdo parte dela, sendo
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assim pega importante para o entendimento dos processos geomorfolégicos. O autor destaca
que o solo ¢ residuo do intemperismo, e forma parte da interface Terra-atmosfera-biosfera.

Adicionalmente, Pope (2013), abordando o intemperismo nos tropicos € 0s processos
extratropicais relacionados, destaca, entre outros aspectos, as formas de relevo positivas. O
autor ressalta que os inselbergs, tors e platds, sdo resistentes principalmente por motivos
estruturais e litologicos e afirma ainda que as formas de relevo supracitadas tém sido o foco de
muitas pesquisas de geomorfologia tropical (BUDEL, 1982; DIAS FERREIRA, 1997;
QUEIROZ NETO, 2000; AVILA e CARVALHO, 2012; MARQUES NETO, 2014).

O mapeamento do regolito tem sido realizado de forma sistematica na Australia, onde
grande parte do territorio € coberto por espesso manto de alteracdo. Neste pais, por exemplo, o
mapeamento do regolito ¢ de grande importancia, pois as rochas afloram em menos de 15% da
area total do territorio (SCOTT e PAIN, 2008). Similarmente, a Amazonia esta coberta por
perfil lateritico (solos e crostas lateriticas) (BARDOSSY e ALEVA, 1990; COSTA, 1991,
2007; LACERDA FILHO et al., 2004; REIS et al., 2006; QUADROS e RIZZOTTO, 2007;
VASQUEZ e ROSA-COSTA, 2008; KLEIN e SOUSA, 2012; ADAMY, 2015), e outros
materiais constituintes do regolito, fazendo do referido mapa um produto util e necessario para
diversas aplicacdes, tais como, na identificacao de areas para fornecimento de material para a
construcdo de estradas, fabricacdo de tijolos, material para cimentos, (areia, argila, cascalho,
etc.), mas também para o planejamento de construcao de edificacdes.

De acordo com o manual técnico de geomorfologia (IBGE, 2009) as bases e os
principios da cartografia geomorfologica sdo fundamentados em uma base geologica como
elemento essencial; fixagdo, delimitacdo e descricdo precisas das formas de relevo em si
mesmas; fixacdo da altimetria, representagdo dos dominios morfoclimaticos e morfoestruturais;
representacdo da dindmica de evolugdo geomorfoldgica atual; e ndo menos importante, a
cartografia das formagdes superficiais, ou seja, o mapeamento do regolito.

Ainda de acordo com o IBGE (2009), as formacgdes superficiais “abrangem toda a
cobertura de material decomposto sobrejacente a rocha sia”. Podem ser autdctones,
compreendendo os solos residuais e saprolitos intemperizados in situ, ou aloctones, resultantes
da agdo dos processos erosivo-deposicionais sobre os mantos de alteragao (SCISLEWSKI,
2003). A maior parte dessas formacdes remonta ao Cenozoico e estd relacionada as condigdes
ecoldgicas da época de sua formacdo. Seu estudo permite conhecer os sistemas morfogenéticos
do passado, fornecendo elementos essenciais para a interpretacdo evolutiva da paisagem, uma
vez que sao formacodes associadas a formas de relevo e a processos especificos de determinado

sistema morfoclimatico (PENTEADO, 1980).
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E importante fazer uma observagdo em relagio aos diferentes conceitos abordados até
agora. Por um lado, Eggleton (2001) define o regolito de forma abrangente, incluindo nao
apenas o material alterado acima da rocha sa e solos, mas também matéria organica, aguas
subterraneas, material vulcanico, depdsitos glaciares, etc. Por sua vez, Merrill (1897) coloca
uma definicdo mais conservadora, onde o regolito ¢ conformado por todo material
inconsolidado ou pouco coeso que cobre o embasamento rochoso independente de sua
espessura e origem, seja ele in situ, ou transportado. Este conceito ¢ similar ao de formagdes
superficiais proposto pelo IBGE (2009) que as define como a cobertura de material decomposto
sobrejacente a rocha sa. Por sua vez, os materiais intemperizados in situ sdo os chamados perfis
lateriticos que, quando completos e em estagio avangado, incluem as crostas lateriticas.

Neto (2001) avaliando as formagdes superficiais no Brasil afirma que:

“Duas grandes tendéncias manifestaram-se no Brasil no estudo das formagoes
superficiais, nem sempre convergentes, porém ambas tentando distinguir as
autdctones das aldctones: a dos pedodlogos, porque as formacdes superficiais
representam os materiais de origem dos solos, e a dos geomorfélogos/geodlogos,
porque podem representar testemunhos dos processos responsaveis pela

elaboracao do relevo.”

O autor afirma que ¢ necessario lembrar que os caminhos trilhados por pedologos e
geomorfologos no estudo das formagdes superficiais ndo convergem pelo fato de terem pontos
de partida, procedimentos e objetivos diferentes. Nesse sentido, o mapeamento do regolito se
destaca pois une em um produto diversas informacgdes (solo, geomorfologia, geologia, etc.).

Na origem das formacgdes superficiais, Scislewski (2003) destaca também os processos
geoquimicos e pedoldgicos de interesse para a compreensdo da génese das coberturas detrito-
lateriticas. As crostas lateriticas, que representam parte do regolito, sdo reflexo do paleoclima
e suas caracteristicas particulares sdo uteis para o refinamento e atualizagdo de mapas, tais
como, geoldgico, geomorfoldgico, de uso e ocupagdo do solo, etc. Todas estas informagdes
complementam as de carater qualitativo na investigacdo da evolucao do relevo.

Torres et al. (2012) consideram que o estudo dos paleossolos ¢ de interesse da
paleopedologia e da geomorfologia na medida em que podem marcar superficies
geomorfologicas, sendo elementos importantes na reconstrucdo paleogeografica e
paleoambiental e, portanto, no proprio estudo do regolito. Os autores destacam também o estudo
dos latossolos preservados nos topos de chapadas ou em terrenos de baixa atividade erosiva por

vezes lateritizados, que podem ser importantes marcadores de superficies geomorficas.
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No que diz respeito a pedogénese, Penteado (1980) afirma que o clima controla os
processos de intemperismo por meio das temperaturas e as precipitagdes, e indiretamente, por
meio da cobertura vegetal. Neste caso, o resultado da atuacdo desses fatores ¢ o
desenvolvimento de solos. Adicionalmente, a autora afirma que a intensidade da lixiviacao ¢
indiretamente func¢do da temperatura e quantidade de adgua infiltrada. No que diz respeito as
relacdes entre pedogénese e morfogénese, a evolu¢ao morfopedogenética se faz em relagdes de
causa ¢ efeito com a evolugdo dos solos. Neste sentido, os solos refletem um equilibrio fragil
entre relevo, clima e vegetacao.

Penteado (1980) abordou, entre outros aspectos, as propriedades geomorfoldgicas nas
rochas e sua influéncia no relevo e destacou os processos exdgenos na elaboragio da paisagem,

com énfase ao intemperismo quimico, mecanico e pedogénese. A autora afirma que:

“A intensidade do intemperismo ¢ altamente dependente de numerosos fatores, os
quais incluem tamanho das particulas da rocha, permeabilidade do manto rochoso,
posicdo do nivel hidrostatico, relevo, temperatura, composi¢do e quantidade de
4gua subterranea, oxigénio e outros gases no sistema, macro e micro flora e fauna
presente, superficie exposta da rocha e sua modificacdo pelo intemperismo
mecanico assim como solubilidade relativa das rochas originais e dos materiais

intemperizados”.

Nesse sentido, o estudo do regolito tem permitido assim a compreensao dos processos
supergénicos e constitui ferramenta de apoio para geologia ambiental, mapeamento geoldgico,
exploragdo mineral, ecologia do solo, estudo de 4guas subterraneas, geomorfologia, evolucao
da paisagem, uso e ocupacdo do solo, entre outros, de forma integrada (PAIN e OLLIER, 1995;
OLLIER e PAIN, 1996; WILFORD et al, 1997, TAYLOR e EGGLETON, 2001;
EGGLETON, 2001; CLARKE, 2003; ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004; ACKERMAN, 2005;
ZANI et al., 2005; CARRINO et al., 2011; WILFORD, 2012; IZA et al., 2016a; 1ZA et al.,
2016b; HERRERA et al., 2016a; HERRERA, 2016). Desse modo, ao estudar o regolito e a
lateritizagao € possivel também obter importantes dados sobre a evolugdo do Cenozoico e sobre
as mudancas climaticas naturais que ocorreram na Terra e os aspectos morfoldgicos associados.

Por exemplo o IBGE (2009) afirma que:

“...Com base no conhecimento do tipo de relevo, da evolugdo das vertentes e da
dindmica fluvial é possivel proceder uma andlise integrada do ambiente, tendo
como base a avaliagdo do relevo ou avaliagdo morfodinamica da paisagem. Esta
avaliacdo identifica categorias de relevo em funcdo de suas caracteristicas e sua
dindmica atual, bem como os efeitos das atividades antropicas e sua reciprocidade

sobre a morfodindmica. Nela é considerada a interagdo do relevo com outras
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variaveis ambientais como a rocha, o solo, a cobertura vegetal, além do clima e da

hidrologia...”

Por sua vez, os perfis lateriticos (regolito in situ) sdo considerados produtos geologicos
resultantes dos processos de lateritizacao, formados pelo intemperismo tropical e paleotropical
a partir de qualquer tipo de rocha exposta a superficie, denominados coletivamente de
formagdes lateriticas (COSTA, 2007), constituindo assim fracdo importante do regolito. As
formagdes lateriticas cenozoicas siao frequentemente encontradas no grande cinturdo
intertropical atual, situado entre 30° Sul e 30° Norte do Equador (Figura 9). Entretanto, as ja
conhecidas mundialmente estendem-se além deste cinturdo, sendo encontradas em varias
regides, aparentemente imprevisiveis para estas rochas que, no entanto, estdo indicando que
foram, ao tempo de sua formagdo, palco de clima tropical a subtropical. Perfis lateriticos tém
sido encontrados na Russia cobertos por rochas sedimentares, carvao e derrames basalticos, no

deserto de Israel, Grécia e na Turquia, metamorfizados (COSTA, 2007).
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Figura 9 — Distribuig@o geografica das zonas morfoclimaticas atuais, modificado de Biidel (1982) e sua relagdo
com as formagoes lateriticas (bauxiticas) dominantemente cenozoicas ¢ atuais.
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Ao longo da historia geoldgica da Terra o intemperismo foi um processo importante.
Notadamente, em condi¢des de clima tropical imido as crostas lateriticas sdo os representantes
mais notaveis do intemperismo, contudo, somente os registros mais recentes estao preservados
devido as intensas transformacdes ocorridas na superficie da Terra (DENNEN ¢ NORTON,
1977; ALEVA, 1981; KRONBERG et al., 1982; NAHON et al., 1989; BARDOSSY ¢ ALEVA,
1989; TARDY e ROQUIN, 1998). Na Amazodnia, assim como ao longo do cinturdo
intertropical, as crostas lateriticas estdo relacionadas ao Cenozoico (LUCAS et al., 1989;
BOULANGE e CARVALHO, 1997; COSTA 1997; HORBE e COSTA 1999;
KOTSCHOUBEY et al., 2005; HORBE e COSTA 2005).

No que tange a evolugdo de vertentes e solos, Penteado (1980) discute a relagdo do
equilibrio e desequilibrio bioclimatico (bioestasia e resistasia, respectivamente), e destaca que
a analise morfologica dos perfis de solo ¢ de total interesse para a geomorfologia, pois os tipos
e a evolucdo dos perfis indicam a natureza dos processos morfogenéticos atuantes, fornecendo
ainda informacdes a respeito da agdo paleoclimatica. Neste sentido, o estudo e reconhecimento
dos solos permite reconstituigdes paleomorfogenéticas. A autora discute ainda o papel das
couragas (crostas lateriticas) na morfologia e afirma que elas tém papel importante no relevo e
nos processos morfogenéticos da zona tropical.

Bigarella et al. (1996), estudando a estrutura e origem das paisagens tropicais e
subtropicais (intemperismo bioldgico, pedogénese, lateritizagdo, bauxitizacdo e concentragao
de bens minerais), baseados nas proposi¢des de Thomas (1974) consideram que as formas de
terreno associadas aos lateritos compreendem diversos aspectos, decisivos em estudos
geomorfologicos e com impacto a interagdo com o homem (vertentes, escarpas, chapadas, etc.).

De forma complementar o IBGE (2009) afirma que:

“A existéncia de diferentes propostas de classificagdo de declividade revela o
interesse no estabelecimento de critérios que sejam capazes de orientar o uso
adequado do relevo, possibilitando a identificagdo de areas suscetiveis aos
processos erosivos e a movimentos de massa. Informacgdes a respeito do declive
das vertentes por si s6 sdo de consideravel importancia, tendo em vista a
possibilidade de indicar fatores critico e restritivo a determinados usos, como € o
caso da rede vidria e da agricultura. De particular interesse, tem sido a utilizagdo
da declividade como fator regulador da ocupacéo nas areas urbanas, fato que pode
ser constatado nos limites estabelecidos nos planos diretores e amparados na
legislagdo ambiental. Inimeros institutos de pesquisa desenvolvem estudos
permanentes a respeito da dindmica das vertentes, sobretudo em areas
consideradas de risco a ocorréncia de movimentos de massa, associados a declives

acentuados e a presenca de material de menor resisténcia aos agentes erosivos”.
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Em suma, ¢ na superficie da terra, onde o regolito ocorre, que acontecem grande parte
das relagdes sociais, e por isso requer atengdo especial por parte de diversas disciplinas
relacionadas as geociéncias, inclusive a propria geografia.

Essencialmente, o estudo do regolito ¢ realizado a partir da integracdo de dados
multifonte, fato frequente em diversos paises do mundo. Entretanto, grande parte dos estudos
geomorfologicos, geoldgicos, pedologicos, geofisicos sdo realizados, de forma isolada no pais.
No sudoeste da Amazonia ha diversos trabalhos regionais de cunho tematico realizados a partir
da década de 70 (MELO et al., 1978; RONDONIA, 2002; IBGE, 2013; QUADROS e
RIZZOTTO, 2007; OLIVEIRA e FILHO, 2013); porém existem rarissimos trabalhos de
integracao multitematica (geofisica, altimetria, geologia, solos, pedologia, etc.), sendo notorio
na regido de estudo o trabalho de Aratjo et al. (1978) que realizaram o mapeamento de uso

potencial da terra para o Projeto RadamBrasil.

3.2 Mapeamentos Regionais Tematicos

Existem diversos trabalhos geomorfologicos realizados no estado de Rondodnia, a
maioria em escalas de 1:500.000 ou 1:1.000.000. Melo et al. (1978) realizaram o mapeamento
geomorfologico da folha SC.20 Porto Velho, além de discutir e estabelecer uma metodologia
adequada para mapeamento baseados em imagem de radar. Os autores analisaram a
compartimentacdo do relevo em funcio de sua evolugdo e revela a existéncia de trés superficies
pediplanadas na éarea de estudo, sendo a primeira o Topo, que constitui o truncamento do topo
da serra dos Pacais Novos e entendida como pos-cretacica; a segunda Intermedidria que
secciona a serra Moreira Cabral e tida como terciaria; e a Gltima Rebaixada que compreende
toda a superficie rebaixada e datada como neopleistocénica. Adicionalmente referiram-se a
efeitos de tectonica tardia interferindo na disposi¢ao e evolucdo da drenagem e reconstitui os
diferentes processos morfogenéticos que se instalaram a partir do Neo-Pleistoceno. Os autores
identificaram diversas unidades geomorfologicas, contudo, a que coincide com a area de estudo
¢ denominada Planalto Rebaixado da Amazonia (Ocidental) que consiste em extensas areas
aplainadas ainda conservadas (Ep) e relevos dissecados em interfltivios tabulares.

Aratijo et al. (1978) afirmam que o mapa de Uso Potencial da Terra proporciona a
descricao da distribui¢do das classes, das limitacdes e das possibilidades naturais para as
atividades de exploragdo de madeira, exploracdo mineral, lavoura e criacdo de gado em pasto
plantado, extrativismo vegetal e criagdo de gado em pastos naturais. Os autores realizaram o
mapeamento ¢ a analise do uso potencial da terra utilizando mapas e elementos disponiveis por

distintos o6rgaos, tais como, o mapa geomorfoldgico, imagens de radar, mapa exploratorio de
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solos, bioclimético e fitoecologico, sendo assim um mapa tematico gerado a partir de dados
multifonte.

Rondénia (2002), por exemplo, ao realizar o mapeamento geomorfoldgico na escala
1:1.000.000, definiu a compartimentacdo das unidades do relevo regional, buscando
compreender a dindmica da paisagem, ou seja, as transformagdes que ocorrem ao longo do
tempo e espago. O autor procurou apresentar as formas de relevo por meio de uma classificacao
que permitiu o reconhecimento da génese das formas, bem como suas caracteristicas
morfologicas e morfométricas. Para a analise das diferentes unidades geomorfologicas foram
interpretadas imagens de satélite e posteriormente correlacionadas com a litologia e tipos de
solo com o objetivo de aprimorar as informagdes relacionadas a estrutura superficial da
paisagem. As unidades geomorfoldgicas mais relevantes identificadas pelos autores foram, na
area de estudo, os terracos altos nao dissecados formados por depdsitos antigos de origem
fluvial, unidade denudacional 2210 com relevo plano e evidéncias de couragas ferruginosas,
denudacional 2211 de dissecagdo baixa e nenhum ou esporadicos inselbergs e tors e a unidade
denudacional 2212 de dissecacao baixa e muitos fors e hillocks residuais.

Ronddnia (2002) também elaborou o mapa de solos na escala 1:250.000 com o objetivo
de esbogar o panorama dos solos, tendo por base a digitalizacdo do mapa de unidades SOTRO
(Solos e Terrenos de Ronddnia delimitados diretamente sobre imagens de satélite LANDSAT
TM). Na fase posterior, foram realizadas etapas de campo que permitiram a delimitacdo final
das unidades separadas por interpretacdo e classificagao, além de viabilizar a coleta de amostras
para analises fisicas e quimicas. As principais unidades identificadas pelos autores foram
Cambissolos, Gleissolos e Latossolos, sendo este ultimo o mais extenso na regido, apresentando
grande diversidade de tipos de acordo com a cor, textura e teores percentuais de Fe;Os3.

Quadros e Rizzotto (2007) realizaram o mapeamento geologico do estado de Rondonia,
iniciando com o levantamento bibliografico sobre a geologia da regido, constando dados de
diferentes orgdos federais e estaduais e empresas de mineragdo com resultados registrados
anualmente no DNPM, mapas geoldgicos executados entre 1970 e 1990, assim como o Mapa
Geologico e de Recursos Minerais de Ronddnia de Scandolara et al. (1999), entre outros mapas.
Posteriormente, foram realizadas etapas de campo para solucionar problemas estratigraficos em
areas com auséncia de dados, assim como para o levantamento e descri¢do de seg¢des geoldgicas
continuas em estradas. As principais unidades geologicas identificadas pelos autores foram as
Suites Intrusivas Serra da Providéncia, Santo Anténio e Teotdnio, Terracos Fluviais, Depositos
Aluvionares e Lacustres, assim como Coberturas Detrito-Lateriticas e Coberturas Sedimentares

indiferenciadas.
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IBGE (2013) fez o reconhecimento geomorfoldgico da area, e identificou 4 unidades
geomorfologicas principais: Planicie Amazonica, Depressao do Ituxi-Jari, Depressdo de Porto
Velho, Depressao do Madeira-Ji-Parana e Planaltos Residuais do Madeira-Ji-Parana.

Para realizar o diagndstico técnico-econdmico sobre os principais insumos minerais
utilizados pela construcdo civil, Oliveira e Filho (2013) fizeram o levantamento de dados pré-
existentes de geologia, recursos minerais, uso e ocupac¢do do solo, areas de conservacao
ambiental, etc. Como resultado apresentam um mapa geoldgico atualizado, assim como
diversos mapas tematicos, tais como, o mapa de potencial mineral e de uso e ocupagao do solo.
Entre as principais unidades geologicas identificadas estdo os sedimentos aluvionares,
sedimentos lacustres, planicies fluviais, coberturas sedimentares indiferenciadas, coberturas
detrito-lateriticas com ou sem horizontes mosqueados e granitoides. J4 para o mapa de uso e
ocupacdo do solo, as unidades identificadas foram de vegetacdo, areas do Plano Diretor
Participativo do Municipio de Porto Velho e unidades representando areas de exploragdo de
insumos para uso na construgao civil.

Palmeira et al. (2018) realizaram o mapeamento geologico da Folha Ariquemes que tem
recobrimento parcial com a por¢ao sul da area de estudo. As principais unidades geologicas
mapeadas pelos autores incluem a Suite Intrusiva Teotonio, a Suite Serra da Providéncia,

crostas lateriticas nodular/pisoliticas e coberturas sedimentares indiferenciadas.

3.3 Integracao Multifonte e Mapeamento do Regolito

A integracdo multifonte ¢ um dos preceitos basicos do estudo do regolito, e seus
resultados podem ser tUteis para o planejamento urbano e rural. Portanto, ¢ de grande
importancia a interacdo e contribui¢do de diferentes areas de estudo, tais como biologia,
hidrologia, geologia, entre outros. Para Petersen ef al. (2015) as tecnologias empregadas para
entender melhor a geografia fisica estdo em franca evolugdo, e neste aspecto, os modelos
previsionais baseados em dados multifonte (geofisica, geomorfologia, geologia, pedologia,
etc.) tém ganhado cada vez mais espaco (WILFORD et al., 1997; CARRINO et al., 2011;
WILFORD et al., 2012; METELKA, 2011; MARTELET et al., 2013; I1ZA et al., 2016a; IZA
et al, 2016b; HERRERA et al., 2016a; HERRERA, 2016; ALBUQUERQUE, 2018) e
constituem-se em ferramentas robustas na descri¢do da paisagem e dos processos associados.

Por outro lado, a necessidade de compreensdo da distribui¢do espacial dos solos e da
sua dinamica requer a integracao dos estudos pedologicos com outros ramos do conhecimento
(VIDAL-TORRADO et al., 2005). A abordagem integrada de geomorfologia, pedologia,
geologia, etc., foi desenvolvida por diversos autores (MILNE, 1935; NYE, 1955; OLLIER,
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1959; BUTLER e HUTTON, 1956; BUTLER, 1959; STEPHENS, 1961, entre outros).
Contudo, ha ainda muito a se entender sobre a relacdo entre o solo e o relevo, o que justifica
um dos principais objetivos dos estudos de integracdo da geomorfologia, estratigrafia e
hidrologia, que ¢ obter melhor entendimento dos atributos e da distribui¢ao dos solos na
paisagem (BIRKELAND, 1990).

Guerra e Cunha (1994) afirmam que hé certa independéncia da geomorfologia como
ciéncia, entretanto, essa posi¢ao € insuficiente para encobrir os profundos lacos de origem que
a ligam a geografia e geologia. Nesse mesmo diapasdo, Bigarella (2007), abordando aspectos
da geomorfologia estrutural, compartimentagcdo do relevo e depositos correlativos, destaca,
entre outros aspectos, o significado paleografico e paleoclimatico dos depositos rudéaceos
evidenciando, portanto, a forte relagdao entre geomorfologia e geologia em especial em estudos
de evolu¢ao do modelado. As duas ultimas citagdes corroboram a necessidade da integragao
multifonte e de estudos correlatos.

Taylor e Butt (1998) afirmam que o entendimento do desenvolvimento e evolugdo do
regolito € relevante, pois pode conduzir ao descobrimento de jazidas de Al, Fe, Mn, Ni, Cu, e
minerais industriais, como caulinita, areias monaziticas ¢ elementos terras raras (TAYLOR e
BUTT, 1998). Segundo os referidos autores, também pode haver enriquecimento secundario de
sistemas mineralizados, como depdsitos de ouro, cobre e uranio supergénicos.

Por sua vez, Taylor e Eggleton (2001) afirmam que o mapeamento do regolito pode ser
util para o registro de informacao sobre a natureza e distribui¢ao dos seus respectivos materiais
constituintes, no fornecimento de mapas de aplicacdo especifica, como por exemplo,
parametros geoldgicos de engenharia do regolito, no auxilio da visualizacdo da distribui¢ao
espacial das crostas lateriticas, canais de drenagem, etc. e como base de grande parte das
pesquisas e estudos pedologicos, geomorfoldgicos, de recursos minerais, etc. Adicionalmente,
os referidos autores afirmam que o estudo das crostas lateriticas permite a compreensao da
evolugdo da paisagem em termos paleoclimaticos.

Para Colin et al. (2004), os lateritos sdo objeto de pesquisas cientificas multiabordagens
e multiescalas que requerem estudos multidisciplinares integrados. De acordo com Anand e
Paine (2002), o mapeamento do regolito comumente considera a integragdo de dados
multifonte, tais como, aerogeofisica, geoquimica, modelos digitais de elevacdo (altimetria),
mapas geoldgicos, topograficos, geomorfologicos, de solos, etc.

Por sua vez, Lau (2005) fez o mapeamento do regolito (formas de relevo-regolito) em

uma regido no sudeste da Australia utilizando dados multifonte, integracdo de imagens
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aerogeofisicas, modelos digitais de elevagdo, mapas de distribuicio mineral e andlises
espectrais e de difracdo de raios-X.

Notadamente, dados de aerogeofisica para a identificacdo de materiais regoliticos tém
sido usados por outros autores, tais como Wilford et al. (1997, 2007, 2012), Carrino et al.
(2011), Arhin et al. (2015), 1za et al. (2016a), Herrera et al. (2017), Albuquerque (2018) entre
outros. Wilford ef al. (1997) identificou materiais regoliticos integrando dados de aerogeofisica
e dados de altimetria para Australia.

Wilford et al. (2007) usou técnicas digitais de delimitagdo de formas de relevo e as
combinou com informagdes de intensidade de intemperismo/profundidade do regolito
derivadas a partir de dados de aerogeofisica e modelos digitais de elevagdo para prever a
distribuicao espacial de tipos de solo e informagao geral do regolito, e assim atualizar mapas de
solos e formas de relevo.

Wilford et al. (2012) desenvolveu o indice de intensidade de intemperismo para
Australia, permitindo assim entender melhor o regolito. Por sua vez, Iza et al. (2016a)
identificou superficies de aplanamento por meio da identificagdao de areas com potencial para a
ocorréncia de crostas lateriticas utilizando dados gamaespectrométricos e de relevo.

Arhin et al. (2015) gerou o mapa do regolito na regido norte de Gana utilizando dados
multifonte. Os autores combinaram diferentes bandas de satélite com o intuito de discriminar
unidades ferruginosas das nao-ferruginosas, regolito residual, etc., e utilizaram dados de SRTM
(geomorfologia) para delimitar areas residuais e aluviais.

Wilford et al. (2016) destaca a importancia da profundidade do regolito para a
exploragdo mineral. Os autores usaram dados de poco disponiveis, e aplicaram uma predi¢ao
de mapa baseado em uma correlagdo ambiental que usa variaveis espaciais, tais como analises
do terreno, clima e dados radiométricos. O mapa final € consistente com areas conhecidas de
intemperismo profundo e de acumulagao de sedimentos recentes, e fornecem estimativas em
areas com poucos dados de pocos.

Metelka et al. (2018), utilizaram dados multifonte (dados aerogamaespectrométricos,
SRTM, imagens de sensoriamento remoto, dados de radar polarimétricos) e aplicaram técnicas
de redes neurais para o mapeamento automatizado do regolito em uma regiao de Burkina Faso.
Os autores obtiveram excelentes resultados, detalhando de forma mais exata as crostas
lateriticas da regido e demonstraram o potencial do aprendizado de maquina para o mapeamento
do regolito.

No Brasil existem poucos trabalhos de mapeamento do regolito (BRANDAO, 2009;
MEDEIROS FILHO, 2002; MEDEIROS FILHO et al., 2007; IZA et al., 2018), portanto, a
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técnica ainda se encontra em fase inicial de execucdo. Neste trabalho os procedimentos
realizados sdo pioneiros no norte do estado de Rondonia, especialmente por utilizar a integragao
de dados multifonte.

Alguns trabalhos, tais como, os de Medeiros Filho (2002) e Medeiros Filho ef al. (2007)
mapearam o regolito identificando diferentes regimes geomorfoldgicos e seus diferentes
materiais em superficie em diversas areas no estado do Para.

Por sua vez, Carrino et al. (2011) aplicou técnicas de estatistica multivariada a dados
gamaespectrométricos para caracterizar o espesso regolito em uma area ao leste do estado
Amazonas (Regido central da Amazodnia Brasileira). Os referidos autores associaram altos
valores de eTh, e eTh/K e baixos valores de K e K/eU a platds lateriticos e destacaram a
importancia da técnica para a prospec¢ao mineral.

Albuquerque (2018) integrou dados multifonte para a identificacdo de areas favoraveis
para a ocorréncia de crostas lateriticas no sudeste do estado do Amazonas ratificando o
potencial dos lateritos como ferramenta de mapeamento e prospec¢do e para auxiliar na
interpretagdao da evolucao geomorfologica.

Por fim, Iza ef al. (2018) realizou estudos geoquimicos e geofisicos para mapear o
regolito em uma area no sudeste de Ronddnia, obtendo resultados pioneiros na regido (mapa do
regolito) ao apresentar um mapa previsional do indice de intensidade de intemperismo (II) e o
indice lateritico (IL) que foram tteis para a identificagdo das unidades regoliticas.

Por outro lado, Bandeira et al. (2018), Pfaltzgraff et al. (2018) e Lacerda et al. (2018)
publicaram mapas de geodiversidade da Ilha de Sao Luis, MA, da Regidao Metropolitana de
Recife e do Distrito Federal, respectivamente, que tiveram como uma das bases analisadas o
mapa de formacgdes superficiais. Os referidos produtos apresentam informagdes relacionadas
aos padroes de relevo associados a cada unidade e os materiais associados as formacgdes
superficiais.

Apesar da expressividade do regolito lateritico, da existéncia de dados aerogeofisicos
de alta resolucdo recentes, e de outros produtos cartograficos, ndo ha registro de caracterizagao
e/ou estudo do regolito/intemperismo de forma sistematizada no norte do estado de Rondodnia.
Além disso, héa na area de estudo, intensa ocupagao humana registrada nas ultimas décadas, e,
portanto, existe a necessidade do uso ordenado do solo, além da utilizagao racional dos recursos
ndo renovaveis, evidenciando a importancia de estudos regionais que considerem a integracao

multifonte.
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3.4 Teorias de formacgdo de Superficies de Aplainamento

3.4.1 Teoria de Peneplanacao: W.M. Davis

Davis (1899) afirma que existem trés variaveis que se inter-relacionam para dar como
resultado a paisagem: estrutura, processo e tempo. Segundo o autor, o inicio do ciclo de
evolucdo do relevo comeca com o rapido soerguimento continental em relacdo aos oceanos
(tectonica), situagao que cria condigdes para que o relevo seja moldado por processos erosivos
(Figura 10A). Em outras palavras, hd dois momentos diferenciados na evolu¢do da paisagem:
a) processo de movimentos de tectonica e b) erosdo. Este ultimo desenvolve-se em climas
umidos, considerando que a presenca de agua permite o desgaste intenso em rochas e, como
consequéncia, do relevo. Nesse modelo, a grande diferenca de altitude entre os interflivios e o
fundo do vale faz com que os cursos fluviais tenham alta energia e o processo erosivo seja
agressivo no fundo dos vales (DAVIS, 1899). Com o tempo, a energia dos cursos fluviais tende
a diminuir devido a reducdo da diferencga de altitude entre os interflivios e o fundo do vale, até
alcancar a fase de rebaixamento continental quase completo. No final, tem-se uma superficie

plana, suavemente ondulada chamada Peneplano (DAVIS, 1899), Figura 10B.

Figura 10 — Modelo Davisiano (1899). A) rebaixamento vertical continuo das vertentes (downwearing), a linha
verde representa o momento inicial e a linha preta a fase final de aplainamento. B) As linhas verticais representam
a altitude média do modelado em relagdo ao nivel do mar, nos diferentes momentos 1, 2, 3 e 4 (1 € a fase final do
soerguimento, quando se inicia a fase de erosdo, 2 ¢ a fase em que a diferenca de cotas entre os interflivios e os
fundos de vale ¢ maior causado pela erosdo dos canais fluviais, 3-4 fase em que a denudag@o ¢ mais lenta por ter
uma energia mais reduzida nos canais fluviais). A linha verde representa a altitude média dos interfliivios e a linha
azul corresponde a altitude média dos fundos de vale. Modificado de Davis (1899) apud Salgado (2007).
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3.4.2 Superficie Primaria (primarrumpf) e da Escada de Piemonte: W. PENCK

Para Penck (1924), a paisagem ¢ modelada pela relagdo entre for¢as enddgenas,
responsaveis pelas elevacdes e enrugamento do relevo, e forgas exodgenas, responsaveis pelo
rebaixamento e modelado aplainado dessas elevagdes. O autor destaca, em contraposi¢ao a
teoria davisiana, que existem niveis de base locais para os processos denudacionais, € nao
apenas a existéncia do nivel ocednico como nivel base.

A evolugdo do modelado comeca com o soerguimento de uma superficie quase plana
(primédrrumpf). Esse soerguimento ¢ concentrado em uma area central criando um domo.
Quando o processo tectonico enfraquece, o processo erosivo cria duas superficies: uma mais
elevada, proxima ao centro do domo, e outra na regido periférica, ocorrendo o escarpamento
entre as duas superficies, testemunhando a existéncia de dois soerguimentos distintos. Assim,
a alternancia de periodos de soerguimento e quietude tectonica resulta em um relevo em forma
de escada (PENCK, 1924), Figura 11. Nesse modelo, as vertentes evoluem por retracao lateral
e logo por rebaixamento vertical. Penck (1924) afirma que o clima e o tipo de rocha sdo

importantes, porém nao tanto quanto para alterar significativamente a evolucao da paisagem.
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Figura 11 — Teoria de aplainamento de Penck (1924). A) Sy representa a superficie inicial antes do primeiro
soerguimento e hy a altitude inicial da Sy. B) Formagédo do primeiro degrau: S; representa a superficie incorporada
ao soerguimento com nivel base b, h; é o soerguimento total, a’ ¢ a escarpa que delimita Sp da S;. C) Formacéo do
segundo degrau: S; ¢é a superficie incorporada ao soerguimento, com nivel base ¢ separada da S pela escarpa b’ e
h, é o soerguimento total. D) Formagdo do terceiro degrau: incorporacdo da Ss ao soerguimento com nivel base q
separada da S, pela escarpa ¢’ e h; representa o soerguimento total. E) Visdo tridimensional da situacdo D
mostrando relevo em escadaria. Ry, R, e R3 sdo as principais redes de drenagens. Modificado de Penck (1924).
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Para W.M. Davis (1899), o relevo se definia em funcao da geologia, dos processos e do
tempo e ndo tinha articulagdo com a climatologia. Em contrapartida, para W. Penck os fatores
climaticos sao amplamente integrados na sua teoria, valorizando assim o estudo dos processos
(SILVA, 2008). Por um lado, Davis (1899) define ciclos geograficos: um soerguimento
relativamente rapido, seguido de agdes erosivas sobre o relevo, resultando na dissecagdo e
consequente redugdo da sua topografia criando uma superficie aplainada durante uma fase de
quietude tectonica. Um novo soerguimento daria inicio a um novo ciclo dando passo aos
processos erosivos. Contudo, segundo Silva (2008), houve limitagdes em relacdo a sua
aplicabilidade em areas onde o clima ndo fosse temperado. Assim, surgiram novas teorias que
trouxeram a tona a importancia do clima no modelado do relevo, como ¢ o caso da teoria de
Penck (1953), formulada em contraposi¢ao da teoria davisiana.

Para Penck, o processo ndo ¢ ciclico, mas sim uma interagdo de dois fatores em
conjunto: o levantamento crustal lento e a denudagdo (SILVA, 2008), ou seja, o balango entre
fatores enddgenos e exdgenos. De forma resumida, segundo Saadi (1998), Davis coloca uma
evolugdo ciclica com tectonica descontinua, enquanto o modelo de Penck trata uma evolugao

aciclica com tectOnica continua.

3.4.3 Teoria da Pediplanacao: L.C. King

A grande diferenca desse modelo ¢ a atuagdo do clima como peca fundamental para a
formagao de aplanamentos. Para King (1953) os aplanamentos ocorrem em regides submetidas
ndo apenas a relativa calmaria tectonica, mas também a condigdes climaticas que tendem a
aridez. Essas condi¢des climaticas sdo necessarias, porque se caracterizam por terem fraca
cobertura vegetal e chuvas esporadicas porém fortes.

Segundo King (1953) o processo se inicia com a incisdo fluvial causada pelo
soerguimento subcontinental em uma 4rea arida ou semidrida, seguido de rebaixamento dos
leitos até uma cota de equilibrio, que da inicio ao processo de alargamento dos vales fluviais.
Em conjunto se inicia também o processo de retracao lateral das vertentes, que, para o autor,
ndo € o trabalho fluvial e sim 0s processos erosivos nas vertentes que geram amplas superficies
aplainadas.

Nesse modelo destaca-se a formacao de inselbergs causados pela resisténcia ao processo
erosivo de algumas vertentes. Como resultado existem duas superficies de aplainamento de
idades diferentes, a de menor cota e menor idade, € a de maior cota preservada nos topos

residuais resistentes ao processo de erosdo (King, 1953), Figura 12.
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Figura 12 — Evolucao geomorfologica de areas soerguidas e falhadas em regides de clima com tendéncia a aridez.
A) Fase final do soerguimento; B) Formacao de pedimentos detriticos na base das encostas; e C) Aplainamento da
area por retragdo das vertentes. Modificado de King (1953).

3.4.4 Teoria da Etchplanacio: J. Biidel

Por sua vez, o modelo proposto por Biidel (1982) baseia-se na juncdo de relativa
quietude tectonica com a existéncia de condigdes climaticas tropicais semiumidas. O autor
prevé que regides tropicais com periodos de chuvas de 6 a 9 meses de duracdo e com
estabilidade tectonica se constituem em areas ideais para a formagao de superficies de
aplainamento. Nessas condigdes, o intermperismo quimico ¢ intenso durante o ano todo, o que
permite a criacdo de um espesso manto intempérico. Esse manto intempérico € exposto aos
processos mecanicos de transporte de material (erosdo e rebaixamento das vertentes).

Entretanto, a relativa quietude tectonica proposta nao € total, podendo ocorrer pequenos
soerguimentos, que podem gerar escarpamentos ¢ degraus nas superficies aplainadas. E
importante destacar que as diferencas de resisténcia ao intemperismo dos blocos litosféricos
tém um papel importante, pois os blocos menos resistentes serdo denundados mais rapidamente
podendo se apresentarem mais rebaixados, enquanto que os blocos mais resistentes tendem a
sofrer menos intemperismo e, ao serem exumados pela erosdo superficial, geram relevos
residuais, como ¢ o caso das crostas lateriticas, Figura 13.

E importante destacar que, segundo Vitte (2005), o conceito de etchplanagéo é aplicado

para areas tropicais com climas sazonais bem marcados: uma estagao de chuva que traz o
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aprofundamento da alteracao e uma estag@o seca que ocasiona a erosao superficial mais intensa,

promovendo o aplainamento.

oy ®

Etchplano lateritizado Etchplano dissecado
ndo dissecado
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(D@ (B) Superficies Erosionais

Figura 13 — Teoria de Etchplanaggo de Biidel. A relativa calmaria tectdnica em conjunto com clima tropical
umido, criam as condig¢des ideais para o aplainamento da superficie. A) B) e C) mostram os diferentes estagios
do aplainamento. Modificado de Biidel (1982).

3.4.5 Teoria do aplainamento por mudancas climaticas: G. Millot

Nessa teoria, Millot (1983) conclui que as superficies aplainadas nao podem ser
atribuidas apenas a erosao fluvial, mas também a condi¢des climaticas sucessivas ao longo do
tempo geoldgico (clima timido prolongado resultando em intenso processo de alteragdo seguido
de clima arido ou semidarido).

Durante o clima arido ou semidrido héa trés processos: intemperismo da rocha em
subsuperficie, transformag¢dao do material anteriormente alterado e erosao superficial. Millot
(1983), conjuntamente coloca trés superficies associadas: uma discordancia geoldgica (contato
entre a rocha e a frente do intemperismo), uma discordancia pedoldgica (superficie de alteracao

pedogenética) e a superficie exposta ou de aplainamento, Figura 14.
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Esses processos t€ém como objetivo preparar o material para a a¢do de processos
posteriores. Para Millot (1983) a acdo do intemperismo ndo ¢ suficiente para aplainar o relevo,
mas € necessario para a preparacdo do material para as agdes mecanicas superficiais, que sao
capazes de gerar aplainamentos, especialmente em climas aridos. Assim, o aplainamento do
relevo acontece pela sucessdo de climas umidos (preparagdo do material por meio do
intemperismo) e de climas aridos (por meio da erosdo mecanica superficial capaz de aplainar o

relevo).
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Figura 14 — Dupla discordancia que gera aplainamentos. D1: Discordancia geologica. D2: Discordancia
pedoldgica. Modificado de Millot (1983).
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4. MATERIAIS E METODOS

O processo sistematico que tem como objetivo a edificagdo do conhecimento e assim a
geragdo de novos conhecimentos ¢ denominado de pesquisa. O objetivo principal ¢ servir ndo
apenas o individuo, mas a sociedade como um todo. Este trabalho caracteriza-se em uma
pesquisa descritiva e explicativa. E descritiva, pois realiza o estudo, a analise, mas também o
registro e interpreta¢do dos fatos. Por outro lado, ¢ também explicativa, pois além de realizar
os procedimentos supracitados também estrutura e define modelos tedricos, relaciona hipoteses
considerando uma visao mais ampla do espago, o que permitiu a geracao de novas hipoteses e
proposi¢cdes. O trabalho envolve tanto aspectos qualitativos quanto quantitativos com
predominancia dos primeiros e trabalha essencialmente com fontes primdarias e
subordinadamente com fontes secundarias.

Nesse ponto de vista, os materiais utilizados neste trabalho incluem dados de
aerogeofisica disponibilizados pela DISEGE (Divisdo de Sensoriamento Remoto e Geofisica)
do Servico Geoldgico do Brasil-CPRM (CPRM, 2010), dados de crostas lateriticas identificadas
e mapeadas na regido por Herrera ef al. (2017) cuja delimitacdo foi realizada com validacao de
campo, mapas geologico (QUADROS e RIZZOTTO, 2007), geomorfologico e de solos
(RONDONIA, 2002) e dados de altimetria (SRTM), associados a trabalhos de campo. A
pesquisa baseou-se na integracdo, analise e interpretagdo de dados pretéritos, em conjunto com
os dados de descri¢ao e verificagdo obtidos em campo (afloramentos de solos, rochas,
descri¢des geomorfologicas, etc.). Esses dados foram integrados em ambiente SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas), utilizando o software ArcGis 10.3 da ESRI, com o objetivo de
confeccionar o mapa do regolito e obter melhor entendimento sobre a origem e evolugdo das
crostas lateriticas, sobre o comportamento do intemperismo na regido e sobre os aspectos

morfopedogenéticos da area de estudo.

4.1 Levantamento Bibliografico e Atividades de Campo
A primeira fase do trabalho constou no levantamento bibliografico referente a area de
estudo e correlacionados ao tema da pesquisa. O resultado permitiu a delimitagdo de um quadro
geral de conhecimento da area que auxiliou e direcionou as fases posteriores da pesquisa.
Dentre as principais lacunas observadas destacam-se a pequena quantidade de
descri¢des das crostas no norte do estado de Ronddnia, inexisténcia de cartografia do regolito

e de trabalhos de integragdo multifonte relacionados a evolucdo da paisagem, raros dados
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geoquimicos das crostas lateriticas e auséncia de aplicagdo de dados geofisicos voltados ao
estudo do regolito no norte de Rondodnia.

Desse modo, foram realizadas atividades de campo com o objetivo de visitar os
diferentes pontos, tanto de ocorréncia de crostas lateriticas ndo visitadas na pesquisa de
mestrado, quanto de diferentes materiais em superficie. O intuito foi realizar descri¢des dos
perfis lateriticos, dos materiais observados (solos, rocha, etc.) e a geomorfologia associada
(platds, planicies, presenca de fors e hillocks, etc.), totalizando 100 pontos visitados.

A descrigao geomorfologica considerou a classificacdo do IBGE, dando énfase no
terceiro taxon geomorfoldgico, e as vertentes a classificagdo de Troeh (1965) apresentada por
Christofoletti (1980). Os trabalhos de campo foram realizados no periodo de 30 de julho de
2016 até 07 de setembro de 2016, onde foram coletadas 22 amostras de crostas lateriticas,
conforme Figura 3. Dessas 22 amostras, 19 foram enviadas para laboratorio para andlise

geoquimica por serem as mais representativas da area.

4.2. Dados de Modelo Digital de Elevacao — Shuttle Radar Topography Mission — SRTM

Os dados do MDE NASA-SRTM-(2000), com resolucao espacial de 90 metros, foram
utilizados para extracao de cotas e defini¢ao dos principais intervalos relacionados a ocorréncias
de crostas lateriticas e as respectivas formas de relevo. As interpretagdes e avaliacdes das

drenagens também foram apoiadas pelas referidas imagens.

4.3 Litogeoquimica das Crostas Lateriticas

As 19 amostras das crostas lateriticas foram analisadas com o objetivo de avaliar
aspectos relacionados a composi¢do quimica. A preparacgao e a analise geoquimica das amostras
foram realizadas pela ALS Geochemistry localizada em Minas Gerais. A preparacao incluiu a
britagem e moagem para realizacdo da analise quimica por ICP-MS que avaliou os seguintes
elementos: Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cu, Cr, Cs, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In,
K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti,
TL U, V,W,Y, Yb, Zn, Zr, além da analise de elementos terras raras. Os 6xidos maiores foram
analisados por fluorescéncia de raios-X e por fusdo de metaborato e tetraborato de litio,
procedimentos amplamente utilizados na analise quimica de rochas e solos.

Os resultados geoquimicos obtidos na area de estudo foram correlacionados com a
geoquimica das crostas lateriticas estudadas no sul de Ronddnia (Iza, 2017) e com a geoquimica
de crostas analisadas na Amazonia (Castro, 2015) e de outras partes do mundo (HARRISON,
1934; HILL et al., 2000; WIMPENNY et al., 2007, CORNELIUS et al., 2007; GIORGIS et al.,
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2014; XIAO et al., 2014; ASGHAR CALAGARI et al., 2015). Na analise foram utilizados
gréaficos binarios e terndrios com o intuito de tentar discriminar subgrupos e seus respectivos
padrdes geoquimicos das amostras analisadas. Utilizou-se também a correlagdo entre o CIA e
o WIP. O CIA, ou Indice de Alteragio Quimica de Nesbit ¢ Young (1982), é um indice que
avalia a transformagao dos feldspatos em argila, ou seja, € util quando € considerada a alteragao
de feldspatos no processo intempérico. Ja o WIP ou Indice de Intemperismo de Parker (1970),
proposto para rochas silicaticas, considera a mobilidade individual dos elementos e ¢ calculado
a partir do contetido de alcalis. Apesar de ter aplicabilidade limitada em solos residuais maduros
(o seu calculo inclui apenas os elementos alcalinos e alcalinos terrosos moveis) o WIP ainda
contribui na avaliagdo de alteragdes menores de alcalis. Nesse aspecto o objetivo ¢ comparar os
respectivos padroes geoquimicos e indices de alteragao (CIA e WIP).

Os indices CIA e WIP sdo calculados usando as seguintes férmulas, respectivamente:

Al, 04 ]
0

CIA = 100
* [Al203 + Ca0 + Nay0 + K,

WIP = 100 [(ZNa20> N (MgO) N (21(20) N (CaO)]
- X 7035 0,90 0,25/ " \0,70

4.4 Dados Aerogeofisicos

Os dados de aerogeofisica (gamaespectrometria e magnetrometria) foram aqueles
adquiridos pela FUGRO para o Servigo Geologico do Brasil (CPRM) no projeto Rondonia
Central (CPRM, 2010). A gamaespectrometria mede as concentragdes de series de
radioisotopos de urdnio, tério e potassio em profundidades de até 45 cm independente do
material aflorante (solo, rocha, material alterado, etc) (GREGORY ¢ HORWOOD, 1961;
DICKSON e SCOTT, 1997).

A aerogamaespectrometria (K, eTh, eU) ¢ utilizada largamente no mapeamento
geologico, mapeamento do regolito, e pesquisa mineral, devido a sua capacidade de diferenciar
assinaturas radiométricas de diferentes litologias (e.g. MCQUEEN e CRAIG, 1995; WILFORD
et al., 1997; MINTY, 1997; SCOTT e PAIN, 2008; CARRINO, et al., 2009, 2011; MINTY,
2011; WILFORD, 2012 ¢ 2013; ARHIN et al., 2015; HERRERA et al., 2016* BOISSIEU et
al.,2018; 1ZA et al., 2018; ALBUQUERQUE 2018).

De acordo com Minty (1997), de forma geral, o U, Th e K sdo os tnicos elementos que

ocorrem naturalmente e produzem raios gama com suficiente energia e intensidade para serem
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medidos por aerogamaespectrometria. O mapa terndrio aerogamaespectrométrico (RGB:
vermelho para K; verde para Th e azul para U) ¢ utilizado para a identificacdo de diferentes
materiais superficiais e considera as diferentes propor¢des entre os respectivos elementos.

Wilford et al. (1997) afirma que as respostas radiométricas sao relativamente bem
entendidas quando relacionadas a materiais rochosos, porém a resposta em materiais regoliticos
¢ menos conhecida, e destaca que as crostas lateriticas ferruginosas, particularmente aquelas
desenvolvidas sobre greenstones sao radiométricamente escurecidas em tal diagrama ternério.

Na magnetometria sao medidas as variacdes na intensidade no campo magnético
terrestre em subsuperficie (REITZ e MILFORD, 1966). A amplitude do Sinal Analitico (ASA)
¢ calculada combinando as derivadas de primeira ordem vertical e horizontal da anomalia
magnética, e delimitam os dominios mais ou menos magnéticos sem a influéncia das camadas
mais superficiais (ROEST et al., 1992).

E importante destacar que os dados de aerogeofisica utilizados neste trabalho sio os
primeiros dados de aerogeofisica de alta resolu¢do disponibilizados para a regido, e foram
cedidos pelo Servico Geoldgico do Brasil-CPRM (DISEGE), para o desenvolvimento dos
trabalhos, portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa representam a primeira integragao
multifonte com dados geofisicos com excelente nivel de detalhe considerando os aspectos

regionais focados no regolito lateritico.

4.4.1 indice Lateritico

O comportamento dos diversos elementos quimicos diante do intemperismo ¢ variavel
e depende de vdrios fatores, tais como, tempo, pH, oxireducdo, clima, entre outras
condicionantes (WEDEPOHL, 1969; BUTT ¢ ZEEGERS, 1992; COSTA, 2007). Ha tendéncia
de comportamento quando se consideram os elementos na rocha sa e seus respectivos produtos
(solos espessos, crosta lateritica, etc.).

De acordo com Wedepohl, (1969), Minty (1997), Dickson e Scott (1997), Wilford et al.
(1997), Wilford (2002), em ambiente supergénico, a concentracao de K diminui com o aumento
do intemperismo devido a sua alta solubilidade, tendendo a ser lixiviado de minerais primarios
(e.g. micas, K-feldspatos) ou ser absorvido em argilominerais. Por outro lado, o K tende pode
ser imdvel apenas em condigdes muito oxidantes e simultaneamente com pH acima de 9,5
(TAKENO, 2005).

Quando liberado de minerais pelo intemperismo o U ¢ mais mdvel em condigdes
oxidantes, mas precipita em condi¢des redutoras. Nesta tltima condi¢ao apenas em situacdes

onde o pH ¢ <4 ele volta a ser mdvel. Dickson e Scott (1997) afirmam ainda que a mobilidade
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do U pode ser modificada pela adsor¢do em argilominerais, coloides, 6xidos e hidréxidos ferro.
Nestes dois ultimos casos hé forte relacdo com a formagao das crostas lateriticas ferruginosas.
Embora possa se tornar movel em combinagdo com complexos organicos em solos e agua
subterranea, o Th tende a se concentrar no regolito, por meio de minerais resistatos e 6xidos de
ferro. Apenas em condigdes de pH abaixo de 3 o Th torna-se mével (TAKENO, 2005).

Dickson e Scott (1997) afirmam ainda que o calcrete, ferricrete, pisolitos e gossans
(produtos resultantes de intenso intemperismo) tem cada um, assinatura geoquimica propria e
mostra que nesses materiais os valores médios de K sao baixos e da ordem de <0,6% (pisolitos),
e os de U e Th variam entre 2 e 130 ppm, evidenciando altas razdes Th/K e U/K.

Dauth (1997), Wilford et al. (1997), Carrino et al. (2011) além de outros autores,
consideram, deste modo, que as razdes eTh/K e eU/K sdo uteis na determinacdo de areas
potenciais para ocorréncia de regolito espesso, solos, ferricrete, etc. Assim o indice lateritico
(IL) desenvolvido por Iza (2017) considera a relagdo direta entre a taxa de intemperismo e Th
e U, e inversa com o K. Tal indice foi aplicado neste trabalho com a finalidade de identificar as
areas com alto grau de intemperismo e com maior probabilidade de ocorréncia de crostas
lateritcas. A base teorica e as premissas utilizadas na elaboragao do referido indice foram
obtidas a partir de diversos trabalhos, tais como Boyle (1982), Wilford et al. (1997), Dickson e
Scott (1997), Dauth (1997), Isles e Rankin (2000), Minty (2011), Carrino et al. (2011) e Wilford
(2012).

A subarea utilizada para o célculo do indice lateritico corresponde a uma area menor do
que a area deste trabalho, que inclui a margem esquerda do rio Madeira e uma regido ao sul da
cidade de Porto Velho na margem direita. A escolha da subarea baseou-se na proximidade da
cidade de Porto Velho e os aspectos geomorfologicos (formas de relevo, ocorréncias de crostas,
etc.). Nesse aspecto, também se consideraram os padroes de comportamento
gamaespectrométrico similares das crostas lateriticas proximas de Porto Velho (margem direita
do Rio Madeira) e das crostas presentes na margem esquerda, apesar de seus distintos contextos
geomorfologicos.

Além disso, existe maior densidade de ocorréncia de crostas lateriticas na regido
detalhada permitindo assim uma percepc¢ao mais nitida dos atributos estudados. Utilizou-se,
portanto, o produto das razdes com maiores correlacdes para ressaltar as areas favoraveis a
ocorréncia de crostas (IZA, 2017), segundo a equagao 2:

Eq.2: IL =(eTh/K) x (eU/K) = (eTh x eU)/K?>

Onde: IL ¢ o indice lateritico; eTh é o canal do torio; eU € o canal do uranio e K é o canal do potassio.
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O IL contribui para determinar as areas potenciais para a ocorréncia de perfis lateriticos

completos, ou seja, com a presenc¢a de crostas lateriticas.

4.4.2 Dados de Aeromagnetometria

Os dados gamaespectrométricos do projeto Rondonia Central foram usados por Herrera
et al. (2017) para a identificacdo de areas potenciais para a ocorréncia de crostas lateriticas.
Adicionalmente, os dados de aeromagnetometria foram utilizados nesse trabalho com o
objetivo de avaliar a provavel origem das crostas lateriticas (fontes mais ou menos magnéticas).
Para esse objetivo, utilizou-se a Amplitude do Sinal Analitico (ASA) que permite o
posicionamento de corpos com diferentes intensidades de magnetismo, pois compreende uma
fungdo simétrica em que os picos do sinal analitico estdo centrados nas bordas das anomalias
magnéticas segundo Nabighian (1972; 1974) e Roest et al. (1992). Os dados do mapa ASA
foram divididos em duas classes: menos magnético contendo os dados com sinal menos intenso
(valores abaixo da média), indicando rochas menos magnéticas; e mais magnéticos contendo
os dados com sinal analitico mais intenso (valores acima da média), indicando rochas mais
magnéticas.

Esses dados foram correlacionados com as areas delimitadas por Herrera et al. (2017),
como de alto potencial para a ocorréncia de crostas lateriticas. Por meio de algebra de imagens
(4lgebra de mapas) foi obtida uma terceira imagem com 2 classes finais. A primeira classe
representa as areas potenciais para a ocorréncia de crostas lateriticas e simultaneamente alta
intensidade magnética. A segunda representa as areas potenciais para a ocorréncia de crostas
lateriticas e simultaneamente baixa intensidade magnética. As interpretacdes obtidas
permitiram a delimitacdo das areas com crostas lateriticas e fontes com tendéncias mais maficas
ou mais félsicas de acordo com cada classe.

O objetivo da analise da magnetometria correlacionada com as crostas lateriticas ¢
contribuir com a identifica¢do das possiveis rochas fontes das areas de ocorréncia de crostas e
assim compreender os aspectos relacionados a resisténcia das respectivas rochas aos processos

de intemperismo e erosdo assim como com a interpretacao metalogenética, entre outros.

4.5 Mapeamento do Regolito

O procedimento para mapear o regolito incluiu o cruzamento de dados aerogeofisicos,
especialmente os gamaespectrométricos € os aeromagnetométricos, com os mapas geologico
de Quadros e Rizzotto (2007), altimétricos (SRTM), geomorfolégico de Ronddnia (2002) e o

de solos de Ronddnia (2002), assim como dados de campo. As fontes utilizadas para o
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mapeamento do regolito incluiram, além das supracitadas, os dados de Herrera et al. (2017),
que identificaram as crostas lateriticas na area utilizando dados de aerogamaespectrometria, por
meio da técnica booleana, mais especificamente pelo método /ndex Overlay. A similaridade
entre os atributos observados em cada ponto de descri¢dao contribuiu para definir as diferentes
unidades regoliticas presentes no mapa.

Na Australia, de acordo com Pain e Kilgour (2003), dois esquemas para a realiza¢ao do
mapa do regolito tém sido sistematicamente usados. O primeiro chamado (RED) que classifica
as unidades em trés diferentes regimes: Residual, Erosional e Deposicional, de acordo com o
processo de formacdo do regolito. O segundo esquema (regolito-formas de relevo / RTMAP)
classifica as unidades de acordo com o material dominante na superficie e suas respectivas
formas de relevo. E importante destacar que a partir do mapa RTMAP ¢ possivel reclassificar
as unidades para o sistema RED, devido a informagdo detalhada contida no mapa RTMAP,
porém a partir do RED ndo ¢ possivel reclassificar para o sistema RTMAP, pois as informagdes
no sistema RED ndo sdo suficientes para a reclassificacdo (PAIN e KILGOUR, 2003). Nesse
sentido, fica claro que ndo had padronizagdo de procedimentos, ou mesmo uma unica
metodologia de mapeamento do regolito. Neste trabalho optou-se por utilizar essencialmente o
esquema RTMAP (PAIN et al., 1991, 2001; GOZZARD, 2004; SCOTT e PAIN, 2008;
atualizada em 2013 pelo GSWA). Desse modo, as unidades observadas foram divididas nos
seguintes grupos: a) regolito in situ, (perfil lateritico) que inclui solos residuais e crostas
lateriticas assim como rocha alterada (saprolito); b) regolito transportado, que inclui, na area de
estudo, depdsitos aluvionares; e ¢) embasamento ndo alterado (rocha aflorante).

Assim, para a confec¢do do mapa, considerou-se a revisdo mais recente (GSWA, 2013),
onde as unidades contém um cédigo primario que representa o ambiente/processo, um codigo
secundario que representa o tipo de material e um terceiro cddigo, ou modificador, que
representa o grau de endurecimento do material (0 a 3, sendo 0 material inconsolidado e 3
material endurecido). Abaixo segue um exemplo da sigla correspondente para planicie de

inundagdo, composto por areias com grau de endurecimento 0 (material inconsolidado).

Cddigo primario

——
A I SC’?/ Modificador
—_—

Cadigo secunddrio

Onde: as letras maitisculas representam a forma de relevo (no exemplo, forma de relevo aluvionar), as
letras mintsculas representam o tipo de regolito (no exemplo, areias e argilas) € o niumero representa o
grau de endurecimento (no exemplo, material inconsolidado).
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4.6 Aspectos Pedologicos

Os dados pedologicos utilizados como base foram aqueles apresentados pela SEDAM
(RONDONIA, 2002). As visitas em campo incluiram descri¢des preliminares dos solos
observados que por sua vez contribuiram com a verificagdo dos dados dos mapas mencionados
acima e com as analises posteriores.

Na fase inicial da pesquisa realizada durante o curso de mestrado, a identificagdo das
areas de alta probabilidade de ocorréncia de crostas lateriticas contribuiu com o refinamento e
melhoramento de mapas existentes, como por exemplo, os mapas geoldgico, geomorfoldgico e
de aptidao agricola. Da mesma forma, os resultados desta pesquisa (mapeamento do regolito e
integracdo multifonte) contribuiram com a atualizacdo do mapa de solos apresentado por

Rondénia (2002).

4.7 Aspectos Morfopedogenéticos

Os compartimentos morfopedogenéticos foram identificados por meio da analise dos
dados multifonte integrados inicialmente, apoiado com dados de campo. Essa integracao foi
realizada em ambiente GIS no programa ArcGIS. A ocorréncia de crostas lateriticas foi
analisada considerando os aspectos geomorfologicos, geoldgicos, pedoldgicos, altimétricos e
gamaespectrométricos.

Os padroes de drenagem referem-se ao arranjo espacial dos cursos fluviais os quais
podem ser influenciados pela natureza e disposicao das camadas rochosas, pela resisténcia
dessa litologia ou pela evolugao geomorfolédgica da regiao (CHRISTOFOLETTI, 1980). Desse
modo, foi realizada a analise dos padrdes de drenagem da regido, utilizando imagens de
sensoriamento remoto (ALOS PALSAR e SRTM). A imagem SRTM foi utilizada para criar o
relevo sombreado da regido que também serviu de apoio para fazer o tracado das drenagens.
Apos esse tragado foram comparados os padrdes de drenagens da area de estudo com os padroes
j& existentes na literatura, o que contribuiu também com a divisdo dos compartimentos
morfopedogenéticos. Os compartimentos foram definidos de acordo com os parametros ja
mencionados, onde cada um apresenta um padrao morfopedogenético caracteristico.

Os desniveis altimétricos mais expressivos da drea foram mapeados usando as areas de
ocorréncia de crostas lateriticas identificadas por Herrera et al. (2017), pois as principais
vertentes da area estdo associadas a elas. Esses desniveis foram analisados considerando os
aspectos aerogeofisicos e de altimetria e assim gerado o modelo de vertente para a area de

estudo, especialmente para a margem direita do rio Madeira.
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4.8 Superficies Geomorfologicas

Inicialmente, diversos perfis topograficos das vertentes mais expressivas da regido
foram confeccionados com o fim de avaliar as cotas altimétricas dos topos das bases das
vertentes que contribuiram com a interpretagdo da evolugdo da paisagem.

Os dados de altimetria, em conjunto com os dados de solos, de geomorfologia e com as
observagdes de campo foram avaliados e correlacionados com os dados existentes na literatura
sobre neotectonica, aos modelos de aplainamento e as superficies geomorfologicas discutidas
na regido norte do Estado de Rondonia.

A partir dessas interpretagdes, foi gerado o modelo evolutivo da paisagem que

contribuiu com a interpretacao/identificacdo das superficies geomorfologicas (paleorrelevo).

4.9 Aspectos preliminares de Uso e Ocupacio do Solo
De acordo com Ronddnia (2010)

“A demanda de recursos naturais, as restri¢des e ofertas ambientais ¢ as
acOes antropicas encerram um grande desafio: materializar o processo de
compatibilizagdo entre desenvolvimento, conservagdo e preservacao do
meio ambiente, como forma de propiciar o desenvolvimento sustentavel na

regido Amazonica”.

Nesse sentido, em 1988 foi criado o ZONEAMENTO SOCIOECONOMICO E
ECOLOGICO DO ESTADO DE RONDONIA com o objetivo de aperfeigoar o uso do espago
e orientar as politicas publicas. Neste trabalho apenas com o objetivo de demonstrar o potencial
de uso do mapa do regolito e demais produtos gerados (IL, etc.), os resultados foram
correlacionados com os mapas geologico e de uso e ocupagao do solo de Oliveira e Filho (2013),
Rondonia (2002), e dados do INCRA e da ANM (SIGMINE, 2019). A ideia foi discutir de
forma preliminar os aspectos relacionados a extracao de materiais de insumo para a constru¢ao
civil, areas de assentamentos ja existentes e os aspectos do regolito subjacente. A Figura 15

mostra os procedimentos seguidos e os materiais utilizados neste trabalho.
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Figura 15 — Fluxograma de procedimentos realizados nesse trabalho. * Dados de aerogeofisica (Gama =
Gamaespectrometria; Mag = Magnetometria) *Descri¢do de afloramentos, paisagem, relevo, etc.
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5. RESULTADOS

5.1. Descricio dos Perfis Lateriticos

As crostas lateriticas formam majoritariamente platds e ocupam aproximadamente 7%
da érea de estudo. De modo geral, as atividades de campo permitiram a descri¢do ndo apenas
dos latossolos, cambissolos, entre outros de menor expressao, mas de todo o perfil lateritico e
seus respectivos horizontes.

Em termos gerais, os perfis podem ser completos ou incompletos sendo tipicamente
ferruginosos, ¢ de acordo com o grau de evolugdo descrito por Costa (1991), sdo
invariavelmente imaturos por nao apresentarem horizonte aluminoso. Quadros e Rizzotto
(2007), Oliveira e Costa (2006), Castro (2015), Iza et al. (2016a) e 1za (2017) corroboram esses
resultados na medida em que descrevem apenas perfis imaturos no estado de Ronddnia. Castro
(2015), descrevendo crostas lateriticas no norte de Rondonia, afirma que a auséncia de crosta
bauxitica (horizonte aluminoso) € tipica de perfis pouco evoluidos, indicando que a lateritizagao
da area se desenvolveu a partir do Plio-Pleistoceno, época da segunda fase de lateritizagdao na
Amazonia (COSTA, 1997; KOTSCHOUBEY et al., 2005).

Dentre os principais horizontes descritos, destacam-se o pisolitico/nodular, o horizonte
colunar, horizonte mosqueado e saprolito. Na area de estudo o horizonte pisolitico/nodular
(Figura 16A), localizado na porcao superior do perfil, ¢ composto tipicamente por cascalho
lateritico incoeso (nddulos e pisoélitos) formados a partir do desmantelamento fisico das crostas
subjacentes, com espessuras variaveis de até um metro. Rodrigues et al. (1980) registrou
diversas ocorréncias de crostas lateriticas no estado de Ronddnia. Na area de estudo, ratificando
parcialmente os resultados apresentados neste trabalho, o autor identificou latossolos com
concregdes lateriticas sotopostos a granitos/gnaisses do embasamento.

A composicao predominante ¢ de 6xidos e oxi-hidroxidos de ferro e subordinadamente
de hidroxidos de aluminio suportados por matriz argilosa. Vale destacar que, em condigdes de
clima arido, a crosta lateritica ¢ preservada e as paleosuperficies de aplanamento sao mantidas.
Por outro lado, de acordo com Horbe e Costa (1997, 1999 e 2005), a imposi¢dao de regime
permanentemente imido traz como consequéncia a diminui¢@o da flutuagdo do nivel freatico,
evitando a forma¢ao do horizonte mosqueado, acelerando a degradagdo da crosta lateritica,
favorecendo assim a geracdo de latossolos na superficie. Dessa forma, sugere-se a alternancia
de clima quente imido e quente seco (ao longo da formacao das crostas) e mais recentemente

a forte atuagdo de um clima quente e imido, o que justifica a ampla formagdo de crostas



60

lateriticas e o posterior desmantelamento do topo das mesmas formando horizontes
concrecionarios € solos associados.

A crosta lateritica (horizonte ferruginoso colunar) (Figura 16B) ocorre imediatamente
abaixo do horizonte pisolitico nodular (desmantelado), apresenta estrutura colunar de até 4
metros de altura, com paleocanais intercolunares preenchidos por material argiloso e pisolitico.
Em alguns casos, o horizonte colunar ocorre sem nenhuma cobertura de solo ou produtos do

seu desmantelamento. Sua composi¢do predominante ¢ de 6xidos e oxi-hidroxidos de ferro

similar ao horizonte pisolitico nodular.

Figura 16 — A) Horizonte pisolitico/nodular desmantelado (cascalho lateritico), ponto UI-007; e B) Crostas
lateriticas (horizonte com estrutura colunar), ponto UI-001. Fotos: Isabel I. E. Herrera.

O horizonte mosqueado esta localizado logo abaixo do horizonte ferruginoso colunar.
E pouco expressivo na area de estudo, nio cartografivel em escalas menores que 1:100.000, e
esta constituido por material argiloso. Apresenta manchas avermelhadas de material ferroso
cercadas por argila esbranquigada (caulinita). Sua espessura pode variar at¢ 2 m na area
estudada. Em todo caso, Oliveira e Costa (2006) descrevem a presenga de horizontes
mosqueados de até 7 m de espessura, em areas proximas a Porto Velho.

O saprolito ocorre de forma restrita na area de estudo. Esté localizado na parte inferior
do perfil e ¢ constituido pela rocha com avangado grau de alteragdo. As exposigdes sdo raras,
pois estdo normalmente recobertos pelo pedolito (solos). Observou-se, nas cercanias de Porto
Velho, raros afloramentos de saprolito de rocha granitica onde se observaram cristais de
feldspato em avancado estagio de caulinizagdo, e matriz totalmente alterada com raros veios de
quartzo preservados, de espessura de cerca de 10 cm. Desse modo, o perfil lateritico da area
mostra uma tipica sequéncia de horizontes: saprolito, horizonte mosqueado e crosta, assim

como proposto por Costa (1991) e Lucas e Chauvel (1992).
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5.1.1 Aspectos Macroscopicos das Crostas Lateriticas

As crostas lateriticas estdo, no geral, constituidas por oxi-hidroxidos de ferro, como por
exemplo, hematita, goethita e maghemita, oxi-hidréxidos de aluminio, (gibbsita e boemita) e
argilominerais (caulinita e halloysita) (COSTA, 2010). Segundo o autor, o quartzo também
pode estar presente, mas sendo considerado mineral resistente € ndo mineral neoformado. Na
area de estudo as crostas sdo constituidas essencialmente por hematita, goethita, caulinita, por
vezes gibbisita e quartzo. Na Figura 17 podemos observar os aspectos macroscopicos das
crostas lateriticas coletadas em campo, majoritariamente apresentando texturas nodulares a
pisoliticas e vermiformes.

Os nodulos/pisolitos tém, no geral, entre alguns milimetros até dois centimetros de
diametro. Podem ter tons avermelhados escuros no centro e mais claros nos cortices,
tipicamente relacionados a 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita e goethita, respectivamente)
Figura 18B e F. Em outros casos sdo constituidos por goethita e circundados por matriz
avermelhada constituida majoritariamente por hematita e subordinadamente caulinita (argilo-
mineral de aluminio), com tons esbranquig¢ados, Figura 18D. O quartzo também ocorre de forma
subordinada, porém nao como mineral neoformado, mas como resistato. A ocorréncia de
cortices ¢ frequente e no geral tém entre 1 ¢ 3 mm de espessura. Invariavelmente mostram
alternancia submilimétricas a milimétricas de niveis amarelados (goethita) e avermelhados
(hematita). O apéndice 1 exibe a listagem dos pontos visitados com suas respectivas
coordenadas e descri¢cdes resumidas. O apéndice 2 mostra a localizacao das amostras coletadas

na area.
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Figura 17 — Amostras de lateritos ferruginosos destacando os aspectos macroscopicos, compostas essencialmente
por hematita, goethita caulinita e subordinadamente quartzo. A) e B) Textura Vermiforme, pontos UI-017 ¢ Ul-
009 respectivamente; C), D), E), F) Textura pisolitica/nodular, pontos UI-014, UI-024, UI-004 ¢ UI-005,
respectivamente, (localizagdo das amostras vide Figura 3). Fotos: Isabel I. E. Herrera.
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Figura 18 — A), C), E) Amostras com exposic¢ao de pisolitos. B) Detalhe dos pisolitos (A) com ntcleo avermelhado
hematitico e cortice amarelado goethitico, ponto UI-003; D) Detalhe dos pisolitos (C) com nucleo amarelado com
caulinita e goethita e cortice com intercalagdo de hematita e goethita, ponto UI-004; e F) Detalhe dos pisoélitos (E)
com nticleo avermelhado hematitico e cortice com intercalagdo de hematita e goethita, ponto UI-004. Fotos: Isabel

1. E. Herrera.

5.1.2 Litogeoquimica das Crostas Lateriticas
Com o objetivo de comparar os resultados litogeoquimicos deste trabalho (19 amostras)

foram avaliados e integrados os dados geoquimicos das crostas lateriticas do sul do estado de
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Rondodnia (35 amostras coletadas por Iza, 2017), e 5 amostras do norte de Rondonia coletadas
por Castro (2015), totalizando a comparagdo entre 59 amostras.

Os resultados obtidos nas 19 amostras coletadas destacam valores de Al,O3 variando
entre aproximadamente 11 e 24% e valores de Fe;O; entre 33 e 68%. Os valores de Si0; variam
aproximadamente entre 9 e 28% e apresentam correlagdo inversa com os valores de ferro,
Figura 19A, enquanto a relagdo do SiO2 com o Al,O3 ¢ diretamente proporcional, Figura 19B.
No caso do TiO; o maior valor registrado foi de 1,17%, exatamente na mesma amostra que
apresenta os maiores valores de Fe;O3 (68%). Os demais 6xidos (BaO, CaO, K,0O, MgO, MnO,
NayO, P20s, SrO e Cr203) apresentam valores abaixo do limite de detec¢do ou muito baixos
sendo, portanto, pouco expressivos.

Esse comportamento de proporcionalidade inversa entre os valores de ferro e silica e
direta entre os valores de aluminio e silica ¢ similar ao das amostras de 1za (2017) e de Castro
(2015). As percentagens de 6xido de ferro e de 6xido de aluminio das amostras deste trabalho
sdo similares as respectivas percentagens das amostras da superficie superior de I1za (2017) e de

Castro (2015).
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Figura 19 — A) Grafico de Fe,Os vs SiO,, mostrando relacdo inversa. B) Grafico de Al,O3 vs SiO,, mostrando
relacdo diretamente proporcional.

Os elementos terras raras tem concentragdes média de 175,51 ppm, valor muito mais
alto do que aqueles observados por Iza (2017), 52,4 para a superficie superior e 72,9 para a
superficie inferior. H4 enriquecimento de elementos leves em relacao aos pesados (4,36). Esses
resultados sdo similares aos observados na zona intermediaria e na superficie inferior de Iza
(2017) que apresentaram respectivamente 4,3 e 3,22, Figura 20.

Fleet (1984) afirma que durante o processo intempérico existe certa mobilizacdo dos
ETR, porém sua rdpida reprecipitacao ou reincorporagdo em minerais secundarios faz com que

tais elementos sejam considerados pouco moveis.
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Palmeira et al. (2018), ao realizar o mapeamento geologico e de recursos minerais da
Folha Ariquemes (adjacente a area de estudo), analisa, entre outros aspectos, os dados de
litoquimica de amostras da Suite Intrusiva Serra da Providéncia. Os autores destacam padrdes
ETR altos para os granitos, charnockitos e mangeritos (rochas acidas) com razoes de ETR leves
x pesados similares aos registrados nesse trabalho. Por sua vez, Quadros et al. (2011)
identificaram e analisaram, entre outros aspectos, os dados litoquimicos de amostras da Suite
Intrusiva Serra da Providéncia.

Ambos os padroes de ETR observados sdao similares aos observados neste trabalho. Os
resultados mostraram assinaturas geoquimicas compativeis com granitos (contetido elevado de
ETR leves e conteiddo moderado de ETR pesados). Em todo caso, os maiores valores de ETR
assim como os resultados aerogeofisicos (ASA) ratificam a relagdo entre as crostas lateriticas e

rochas fonte acidas (granitoides) no norte de Rondonia.

Taylor & McLennan (1985)
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Figura 20 — Grafico de ETR normalizados pelo Condrito (Taylor e McLennan, 1985).

No diagrama terndrio SiO;- AlbOs- Fe;Os, Figura 21, as amostras desse trabalho
apresentam maiores valores de Fe;O3 em detrimento do SiO> quando comparadas aos dados
gerais de Iza (2017), entretanto, quando comparadas apenas com a Superficie Superior do
referido autor e os dados de Castro (2015) os resultados sdo similares. Em relacdo ao Al>Os, 0s
valores sao ligeiramente maiores quando comparados com a superficie superior de Iza (2017)
e com os resultados de Castro (2015). Neste ultimo, ha uma amostra anomala com valor de
AlO3 duas a trés vezes superior (~60%) ao conjunto geral de amostras. Nesse diagrama (Figura
21) observa-se que todas as amostras dessa pesquisa, estdo classificadas como laterito
ferruginoso e relacionadas a lateritizagdo intensa, com exce¢cdo de uma classificada como

laterito caolinitico (lateritizacdo moderada), (DURY, 1969; SCHELLMANN, 1981 e 1983).
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Figura 21 — Ternario SiO»-Al,03-Fe>03, Schellmann (1983) com os respectivos graus de lateritizag@o.

De acordo com Costa (2007), associacdes altas de elementos tais como Cr, Mn, Ni, Co
combinados com associagdes com teores mais baixos de ETR, Sc, Y, Zr, Nb (Ta), Rb, Th sdo
tipicos indicadores de formagoes lateriticas derivadas de rochas ultramaficas. Por outro lado,
associacoes com teores mais elevados de Zr, Y, (Sc), Nb (Ta), ETR e Th exibem consideraveis
afinidades com as rochas alcalinas. Desse modo, o diagrama ETR-CoCrNi-ScYZr, Figura 22A,
foi confeccionado com o objetivo de destacar eventuais assembleias de amostras com
tendéncias mais maficas ou félsicas. Os resultados observados no referido diagrama mostram
que as amostras tém predominantemente valores de Sc,Y, Zr ¢ ETR mais altos e teores mais
baixos de Co, Cr e Ni, ou seja, com tendéncias félsicas, inclusive quando comparadas com as
amostras do sul do estado de Rondonia, (Iza, 2017). Em todo caso, observa-se um grupo de
pelo menos duas amostras com valores mais altos de Co, Cr e Ni interpretados com tendéncias
mais maficas. Para as amostras de Castro (2015), nao foi possivel fazer a avaliagao no referido
diagrama, pois o conjunto de dados nao continha valores para cromo. O diagrama Al>O3- Fe2Os-
(CaO0+K,0+MgO+Na20)*100, Figura 22B, destaca que as amostras de crostas lateriticas deste
trabalho tém valores de alcalis mais baixos quando comparados com as crostas lateriticas do
sul do estado de Rondodnia, Iza (2017), porém as amostras de Castro (2015) apresentam os

menores valores de alcalis.



67

& Dados deste trabalho
Dados de Iza (2017)
ASuperficie Inferier

B Fona Intermedidriz

@ Superficie Superior
{pDados de Castro (2015}

CoCrNi ScV7r FeyOy (CaQ+K0+MgO+Na,0)*100

Figura 22 — Gréaficos ternarios. A) ETR-CoCrNi-ScYZr. B) Al,03-Fe>03-(CaO+K,0+MgO+Na,0)*100

O diagrama CIA vs WIP, Figura 23, representa a correlagao entre dois indices quimicos
de intemperismo no qual foram inseridas amostras deste trabalho e de diversas partes do mundo.
As crostas deste trabalho tém alto indice de intemperismo o que corrobora os resultados
observados no ternario Al,O3- Fe;03-(CaO+K>O+MgO+Na,0)*100. Em todo caso, esses
resultados sdo relativamente similares aos obtidos no sul de Ronddnia (IZA, 2017), no norte de
Rondénia (CASTRO 2015), na India (WIMPENNY et al. 2007; laterito bidar) ¢ em Burquina
Faso (GIORGIS et al. 2014).

As analises supracitadas ndo permitiram separar padroes geoquimicos de acordo com os
aspectos geomorfologicos. Em todo caso as amostras com maiores valores de alcalis e menores
de FexOs3 estdo localizadas adjacentes a cidade de Porto Velho (ao sul) em cotas de
aproximadamente 110 m, enquanto os maiores valores de Fe2O3; foram encontrados na por¢ao
sudeste em cotas de 150 m.

Notadamente os valores de SiO», Fe2O3, AlOs3 e alcalis (CaO+MgO+Na,O+K>0) para
os granitos da Suite Intrusiva Serra da Providéncia, Teotonio e Santo Antdnio, de acordo com
(PAYOLLA, 1994; QUADROS e RIZZOTTO, 2007; QUADROS, et al., 2011; PALMEIRA,
et al., 2018) mostram discrepancias significativas com os valores registrados nas crostas
lateriticas. Estes resultados evidenciam que o processo intempérico na area de estudo foi intenso
o suficiente para enriquecer em até 16 vezes os teores de Fe>O3 e empobrecer em até 24 vezes

os alcalis, Tabela 1.
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Figura 23 — Grafico de indices de alteragdo quimica com dados de Rondonia e de outros lugares do mundo.

Tabela 1 - Fator de enriquecimento ou empobrecimento (-) de 6xidos nas crostas lateriticas.

Rocha Crosta lateritica Fator
SiO» 60 - 76%. 9.14-27,96 -3a6x
FexO3 2,03 - 6,40% 33.78 — 68,08 I1al6x
ALO; 11,53 - 14,02% 11,34 — 24,85 0al,7x
CaO0+MgO+NaxO+K>0O 8 - 12%. <0,5 -24 x

5.2 Aerogeofisica (gamaespectrometria e magnetometria)

5.2.1 Indice Lateritico

O mapa do indice lateritico destacou areas de alto indice (cor verde na Figura 24), que
coincidem em grande parte com as areas de crostas lateriticas identificadas por Herrera et al.
(2017). E importante ressaltar que para a margem direita do rio Madeira, essas reas encontram-
se em altitudes acima de 120 m, enquanto as areas ressaltadas na margem esquerda nao tém
associacdo direta com a altitude, mas sim com altos valores de Th e Th/K, o que também

discrimina areas de alto nivel de intemperismo. As dreas em marrom representam tendéncias
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de baixo indice lateritico, e coincidem em grande parte com areas sem a presenca de crostas

lateriticas, tal como observado em campo.
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Figura 24 — Mapa de indice lateritico, ressaltando areas com alto e baixo potencial para a ocorréncia de crostas
lateriticas e respectivas crostas identificadas por Herrera, et al. (2017).

5.2.2 Magnetometria e Fonte das Crostas Lateriticas

A aeromagnetometria auxiliou na avalia¢ao do tipo de rochas fonte associadas as crostas
lateriticas, pois ela reflete informagdes magnetométricas dos materiais em profundidade
(centenas de metros a alguns quilémetros). Os niveis de intensidade de magnetismo (altos e
baixos) foram associados a rochas mais ou menos magnéticas (tendéncias mais basicas,
associadas a materiais granitoides; ou acidas associadas a materiais como diabasio/basaltos,
respectivamente). A Figura 25 representa a amplitude do sinal analitico (ASA) da area, onde ¢
possivel observar regides menos magnéticas, representadas em azul, e regides mais magnéticas
representadas em rosa. As regides em azul sdo coincidentes com dominios graniticos, enquanto
as rosadas e esverdeadas destacam corpos maficos, alguns em forma alongadas (N-S; SW-NE),

sugerindo a presenca de diques maficos.
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Figura 25 — Mapa da amplitude do sinal analitico e das crostas identificadas por Herrera et al. (2017),
evidenciando os padrdes magnéticos (intensidade do magnetismo) das fontes das crostas lateriticas.

Na mesma imagem observa-se a sobreposi¢ao das areas potenciais para ocorréncia de
crostas lateriticas identificadas por Herrera et al. (2017). As é4reas mostradas em vermelho
correspondem as crostas associadas a rocha fonte menos magnética, ja as areas mostradas em
preto correspondem as crostas associadas a rocha fonte mais magnética.

E importante destacar que as fontes das crostas lateriticas podem dar indicio de presenca
de certos recursos minerais supergénicos em superficie. Nesse sentido, a delimitagdo das areas
com perfis lateriticos completos e sua associacdo com as respectivas rochas-fonte contribuem
para o planejamento e determinagdo do potencial mineral. As crostas com potencial mineral
associado a rochas méficas podem ter concentragdes importantes de Ni, Cu, Co, etc. As crostas
associadas a fontes félsicas podem ter teores significativos de Al, Sn, P, ETR, etc.

Na area de estudo ha prevaléncia de rochas fontes graniticas (félsicas) que indicam a
predominancia de potencial para associagdes geoquimicas andmalas relacionadas a estes tipos
de rochas. Por outro lado, ha também crostas com fonte com forte tendéncia magnética
indicando também a possibilidade de perfis lateriticos com associagdes geoquimicas
relacionadas a esse tipo de rocha. No geral, estas ultimas associagdes estdo vinculadas, em

grande parte, ao conjunto de diques maficos de direcao N-S / SW-NE.
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5.3 Mapa do Regolito

No mapeamento do regolito foram identificados 8 materiais representados por
latossolos, cambissolos, crostas lateriticas, rocha e sedimentos aluvionares. O regolito in situ
esta representado por unidades com diferentes niveis de intemperismo: perfis lateriticos
completos ou truncados, e por solos variando desde cambissolos humicos até grande variedade
de latossolos (amarelos, vermelho-amarelos e vermelhos escuros), por vezes associados as
crostas lateriticas subjacentes; e embasamento pouco ou nada intemperizado, representado por
afloramentos graniticos. O regolito transportado esta representado por sedimentos aluvionares
associados aos principais rios da regido.

As unidades representadas no mapa seguiram a classificacdo proposta pelo GSWA
(2013). A Tabela 2 mostra os diferentes codigos usados para representar as diferentes formas
de relevo e a composi¢do do regolito. A combinagdo de uma forma de relevo com um tipo de
material, em conjunto com um modificador indicando o nivel de endurecimento, resulta nas

diferentes unidades representadas no mapa.

Tabela 2 — Codigos das unidades de mapeamento do regolito utilizados/identificadas neste trabalho.

Tipo de forma de relevo  Codigo Tipo de Regolito  Codigo  *Nivel de Codigo
Endurecimento

Forma de relevo AL Argilas c Material Inconsolidado 0

aluvionar

Relevo Ondulado UP Crosta lateritica dc Material Friavel 1

Platos PT Granitos pg Material endurecido

Planicie erosional sem EP Areias e argilas sc Material muito 3

tors e hillocks endurecido

Planicie erosional com EX Solo residual rt

tors ¢ hillocks

Afloramento rochoso X

* Nivel de endurecimento: 0 (material inconsolidado) a 3 (material endurecido). Os codigos 1 e 2 ndo foram
identificados em campo.

As unidades representadas no mapa do regolito (Figura 26) estdo descritas a seguir:

- UPrto: Latossolos amarelos (LA) constituidos por materiais argilosos e francos, distroficos.
Estao localizados na regido noroeste da area, na margem esquerda do rio Madeira, com presenca
de crostas lateriticas associadas a relevo suavemente ondulado. Estes latossolos ocorrem em
um dominio onde nao sao registrados platds ou desniveis topograficos significativos (<5 m).

- EXrto: Latossolos vermelhos escuros (LVd), amarelos (LA) vermelho-amarelos (LVA)
constituidos por materiais francos e argilosos, distroficos e, no geral, bem drenados. Estao
localizados na regides centro-oeste (nas proximidades de Porto Velho) e sudeste, e no nordeste,

proximo a hidrelétrica de Samuel. Neste dominio ocorrem ainda tors e hillocks que sobressaem
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em uma superficie plana com altitudes de 120 m constituindo a mais expressiva superficie da
area, em termos de extensao.
- EPrto: Latossolos vermelho-amarelos (LVAd) constituidos por materiais argilosos, distroficos
e bem drenados, encontram-se na por¢ao central e centro-leste da area, envolvendo a cidade de
Candeias do Jamari. Esse dominio ¢ caracterizado por uma superficie plana com altitudes de
120 m onde ndo foram observados inselbergs, tors e/ou hillocks.
- EPco: Cambissolos (CXbd) constituidos por materiais argilosos, distroficos e bem drenados.
Encontram-se na regido sul e em uma area restrita na margem esquerda do rio Madeira. Neste
dominio, com altitudes de 120 m, ndo foram observados inselbergs, tors ou hillocks.
- PTdcs: Crostas lateriticas ferruginosas (FFc), com estruturas colunares, € comumente texturas
pisoliticas/nodulares, contendo frequentemente horizonte desmantelado, muitas vezes
recoberto por latossolos. Em diversos afloramentos, as crostas apresentam-se basculadas, fato
evidenciado por deslocamentos das estruturas colunares de até 45°, especialmente aquelas
localizadas na margem direita do rio Madeira, associadas a platds com diferengas altimétricas
de até 50 m, variando sua exposicao entre 120 até¢ 180 m de altitude.
- UPdcs: Crostas lateriticas ferruginosas (FFc) com estruturas colunares e texturas
pisoliticas/nodulares, vermiformes, associadas a relevo suavemente ondulado, localizadas na
margem esquerda do rio Madeira.
- ALsco: Sedimentos aluvionares associados, em grande parte, aos principais rios da regido, tais
como o Rio Madeira e seus afluentes, Rio das Garcas ¢ o Rio Candeias. Na area de estudo, estes
sedimentos ocorrem nao apenas nos leitos e margens de canais fluviais atuais, mas também em
paleocanais, e correspondem a amplo ambiente deposicional, onde sdo observados grandes
depositos arenosos e/ou argilosos.
- Xpg: Afloramentos rochosos (AR) correspondentes a granitos porfiriticos das Suites
Intrusivas Santo Antonio e Serra da Providéncia. Em ambos os casos, a textura ¢ grossa,
equigranular a porfiritica, por vezes apresentando textura rapakivi.

Essas unidades foram cartografadas de acordo com a escala de trabalho, assim, os
coluvios associados as encostas dos platos nao foram cartografados. A Figura 27 mostra alguns

dos principais materiais observados em campo e representados no mapa do regolito.
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Figura 26 — Mapa do regolito confeccionado a partir da integracdo das bases geoldgica (Quadros e Rizzotto, 2007; Oliveira e Filho, 2013), geomorfologica (Rondénia, 2002),
de solos (Rondoénia, 2002), e aerogeofisica (CPRM, 2010) com suporte dos dados de campo. Escala 1:250.000.
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Figura 27 — Alguns dos principais constituintes do regolito observados em campo: Latossolo amarelo, pontos DI-
013 e DI-024, respectivamente (A e B) crosta lateritica, ponto DI-038 (C) e embasamento rochoso, ponto DI-061
(D). Fotos: Isabel 1. E. Herrera.



5.4 Morfopedogénese

5.4.1 Aspectos Pedologicos
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Em termos pedologicos, a drea estd amplamente coberta por solos, mais especificamente

latossolos, e crostas lateriticas (plintossolos pétricos). Notadamente o mapa pedoldgico

apresentado por Ronddnia (2002), menciona a presenca de plintita endurecida ou lateritos,

normalmente com baixa capacidade de troca ionica e fertilidade, contudo, essas unidades nao

sdo destacadas no mapa apresentado. Assim, sugere-se a inclusdo das areas de ocorréncia de

crostas lateriticas descritas e analisadas nesse trabalho que correspondem pedologicamente a

plintossolos pétricos, principalmente do tipo concrecionario, conforme proposto na Figura 28.
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Figura 28 — Proposta de atualiza¢do do mapa de solos de Rondonia (2002).

5.4.2 Aspectos Geomorfologicos

Em termos geomorfoldgicos, existem diversos trabalhos de mapeamento na éarea de

estudo, sendo os mais importantes os de Melo et al. (1978), Rondonia (2002) e IBGE (2013).
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Segundo Melo et al. (1978), a area de estudo encontra-se inserida no Planalto Rebaixado da
Amazodnia (Ocidental) o qual constitui extensa area aplainada e conservada, com trechos de
dissecacao suaves, dando origem a interfliivios tabulares.

Esses resultados foram ratificados por este trabalho, mas dados de campo permitiram o
reconhecimento de outros aspectos geomorfologicos, nao identificados anteriormente,
possivelmente pela limitagdo da escala de trabalho utilizada. Para a margem direita do rio
Madeira as unidades mais destacadas, estdo localizadas entre 80 m e 200 m de altitude, e tém
dissecacao baixa e com densidade de drenagem média.

A porcdo central da area, localizada entre os rios Candeias e rio Preto do Candeias,
compde uma area extensa e plana com auséncia de inselbergs e tors e com rara presenca de
platds lateriticos, especialmente localizados na margem direita do rio Candeias. Nesta regido o
padrao de drenagem observado ¢ do tipo paralelo. Este tipo de padrao pode ser associado a
presenga de controles estruturais, de falhas paralelas ou lineamentos topograficos paralelos.

Por outo lado, nas areas a leste do rio Preto do Candeias e¢ a oeste do rio Candeias
observam-se muitos tors e hillocks e frequente presenca de platds lateriticos. Nesta area o
padrao de drenagem observado ¢ do tipo retangular (aspecto ortogonal causado pelas bruscas
alteracdes retangulares nos cursos fluviais). Este padrdo ¢ resultado da existéncia de falhas,
sistema de juntas ou diaclases. Esse mesmo padrdo de drenagem pode ser observado na porgao
oeste da area entre os rios Madeira e Rio das Gargas.

Em todo caso, a margem direita do rio Madeira foi descrita por IBGE (2013) como
Depressao de Porto Velho, que esta representada por areas de dissecacdo homogénea e topos
tabulares. Essas ultimas fei¢des estdo fortemente associadas aos platds lateriticos identificados
e descritos neste trabalho. Por sua vez, nesta mesma area, Rondonia (2002) ndo destaca a
presenca de platdos nem de couragas ferruginosas, de acordo com Herrera (2016).

Na margem esquerda do rio Madeira, as altitudes variam entre 80 ¢ 110 m com relevo
suavemente ondulado, constituindo areas de terracos altos ndo dissecados, além de crostas
lateriticas. Nas adjacéncias do rio Madeira ha frequentes depositos de origem fluvial,
representados por sedimentos arenosos e argilosos. Este dominio tem densidade de drenagem
média, podendo ser baixa nas areas de ocorréncia de crostas lateriticas. De acordo com IBGE
(2013), esse dominio estd inserido na Depressdo do Ituxi-Jari, representado por areas de
dissecacdo homogénea com topos convexos com densidades de drenagens baixa e média. Por
sua vez, Rondonia (2002) descreve a presenca de couragas ferruginosas em uma area restrita no

extremo noroeste da area (margem esquerda do rio Madeira), nao representando de forma plena
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as ocorréncias de crostas lateriticas nessa regido. Esse trabalho identificou e descreveu diversas
ocorréncias de crostas lateriticas nesse dominio (Figura 33).

Como mencionado anteriormente, grande parte da area de estudo esta coberta por
latossolos amarelos, vermelho-amarelos e vermelhos escuros, onde existem afloramentos
rochosos restritos e ocorréncia de cambissolos na por¢ao sudoeste da drea e em uma porgao
restrita na margem esquerda do rio Madeira; Herrera et al. (2016a) destacaram a altitude de
ocorréncia destas crostas, mais especificamente, entre 120 e 150 m, na por¢ao oeste na margem

direita do rio Madeira, e acima de 150 m na porg¢ao sudeste da area.

5.4.2.1 Padroes de Drenagens

Segundo Christofoletti (1980), o arranjo espacial dos cursos fluviais pode ser
influenciado por diversos fatores (disposicdo das camadas rochosas, resisténcia dessas
litologias, natureza do material ou evolucdo geomorfoldgica) e ¢ chamado de padrao de
drenagem. Os cursos fluviais foram tragados usando as imagens de altimetria e analisados
utilizando os padrdes de drenagens ja existentes na literatura.

Na Figura 29A observa-se o mapa com as drenagens tracadas para a area de estudo.
Foram observados quatro padrdes principais, sdo eles: dendritico, retangular, paralelo e radial
centrifuga. No geral ha predominio das trés ultimas e frequentemente ha ocorréncia de mais de
um padrdo em uma mesma bacia hidrografica. Nesse sentido hd nitido controle estrutural
(geologico) das drenagens.

O primeiro padrao foi observado na margem esquerda do rio Madeira, Figura 29B, e
classificado como dendritico. Esse padrao caracteriza-se pelo desenvolvimento em formato de
“arvore”. De acordo com Christofoletti (1980) a corrente principal corresponde ao tronco da
arvore enquanto os tributarios representam os ramos. Os angulos formados entre os ramos € o
curso principal ndo chegam a ser retos. Na area de estudo este padrdo esta associado ao canal
principal de direcao aproximada N-S.

O segundo padrdo foi observado na por¢ao leste da area de estudo, na margem direita
do rio Madeira, Figura 29C, sendo do tipo retangular. Neste caso, os cursos fluviais t€ém aspecto
ortogonal (retangular), causado pela influéncia exercida por sistemas de falhas, juntas ou
diaclases (CHRISTOFOLETTI, 1980). Esse resultado ¢ similar ao observado por Silva (2013)
na mesma regido. O canal principal (rio das Gargas) tem orientagao geral SW-NE, mas os canais
tributarios ora apresentam direcdo SW-NE, ora NW-SE.

O terceiro padrao observado foi identificado na regido central da area, entre os rios

Candeias e Preto do Candeias, Figura 29D. Foi classificado como do tipo paralelo, no qual os
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cursos de dgua escoam paralelamente uns aos outros, de forma similar a um rabo de cavalo. De
acordo com Christofoletti (1980), esse formato ¢ causado possivelmente por controles
estruturais ou pela presenca de vertentes com declividades acentuadas. Os canais que
apresentam essa configuracao sdo majoritariamente os tributarios da margem esquerda do rio
Preto do Candeias e da margem direita do rio Candeias. A direcao geral desses tributarios ¢ SE-
NW. Silva (2013) ndo descreveu o referido padrao em seu trabalho.

Por fim, na por¢ado a leste do rio Preto do Candeias, na regido leste da area de estudo,
foi observado o padrao de drenagem radial do tipo centrifugo. Os canais que apresentam este
padrdo sdo aqueles da margem direita do rio Preto do Candeias e os tributarios do Igarapé Sao
Marcos, este tltimo importante tributario do rio Jamari.

Neste padrao, os rios estdo dispostos como raios de uma roda e divergem a partir de um
ponto central mais elevado, segundo Christofoletti (1980), Figura 29E. E importante destacar
que o interflivio mais proeminente da area ocorre exatamente neste dominio (por¢do SE da
area) onde também ocorre o mais expressivo afloramento de crosta lateritica da regido. Neste
caso, este padrao drenagem estd associado, portanto, ao plato lateritico que se eleva com
diferenca altimétrica de aproximadamente 50 m.

Os padrdes de drenagem supracitados podem frequentemente estar associados a outros
padrdes. No caso do segundo padrao (retangular) hd também o padrao radial do tipo centrifugo
onde o interflivio ¢ muito menos proeminente do que aquele observado na por¢do SE da area.
Neste caso ha pequenas elevacdes com desniveis maximos de 30 m em alguns casos com crosta
lateritica associada. Ja no caso do quarto padrdo (radial centrifugo) observado na porcao SE da
area ha também ocorréncia de tributdrios com padrio retangular, neste caso menos
proeminentes do que aqueles observados na porcdo oeste da area ao sul da cidade de Porto
Velho.

Em termos gerais, a rede hidrografica da area de estudo, apresenta padrdes relacionados
aos aspectos geologicos estruturais e geomorfologicos. Os padrdes observados tém, em parte,
correlagdo com os resultados de Silva (2013) e Leal et al. (1978). De acordo com este ultimo
autor, as diregdes NE-SW, bem como NW-SE, correspondem ao sistema de falhas paralelo dos

lineamentos estruturais regionais Madeira-Quatorze de Abril e Araras, respectivamente.
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Figura 29 — Tragado das drenagens. A) Mapa da area; B) Padrao dendritico na margem esquerda do rio Madeira;
C) Padréo retangular na porgdo oeste na margem direita do rio Madeira, D) Padrdo paralelo na porgao central da
area; e E) Padrao retangular e radial do tipo centrifugo na por¢do sudeste da area.
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5.4.2.2 Aerogamaespectrometria e Altimetria

Os dados de geomorfologia e altimetria foram correlacionados com os dados de
aerogramaespectrometria no intuito de avaliar os padrdes radiométricos, os materiais aflorantes
e as formas de relevo associadas. Em termos geomorfologicos os desniveis mais proeminentes
da area estdo associados aos platds lateriticos com diferengas altimétricas de 30 m (localmente
50 m). Na regido de convexidade nos topos das vertentes, o material aflorante sdo as crostas
lateriticas (horizonte colunar e/ou pisolitico/nodular). J& para os segmentos, ou encostas, 0s
angulos sao de aproximadamente 15°, onde aflora material lateritico, horizonte mosqueado, ou
ha a presenga de coluvio, por vezes composto pelas proprias crostas lateriticas desmanteladas.
As regides de concavidade estdo normalmente cobertas por material de colavio, latossolos,
rochas aflorantes, etc.

Os dados gamaespectrométricos destacam razdes Th/K e U/K e valores de K proximos
a zero para as crostas lateriticas localizadas nas proximidades de Porto Velho associadas a
platds (topos ou regido de convexidade) com altitudes acima de 120 m, e para as crostas
lateriticas localizadas na margem esquerda do rio Madeira (HERRERA ef al., 2016b). Quando
o material aflorante nas concavidades ¢ de crosta lateritica, seja colunar ou desmantelada, as
respostas radiométricas sdo similares as descritas anteriormente. Ja para os afloramentos
rochosos, as respostas sao diferentes, tendo altos valores de Th, U e K quando com tendéncias
acidas e valores baixos de Th, U e K quando com tendéncias basicas (Figura 30A).

Notadamente, as crostas lateriticas e latossolos associados a convexidade das encostas,
apresentam maiores valores de Th, U e menores valores de K, comportamento tipicamente
observado em diversas crostas lateriticas do mundo (Figura 23, Figura 30). Por sua vez, os
latossolos associados a planicie (120 m de altitude), vinculados a concavidade das vertentes,
tém maiores valores de K e intermediarios de Th, provavelmente devido a propria evolugao do
perfil e da influéncia dos materiais oriundos das vertentes associadas.

Outro padrdo de resposta diferente ¢ relacionado aos cambissolos que apresentam
valores intermedidrios de K e baixos valores de Th e U (tendéncia), também normalmente
presentes nas areas de concavidades das vertentes. De acordo com Vieira (1975), este solo ¢
constituido por horizonte B incipiente (horizonte cambico) nao hidromérfico, apresentando
certo grau de desenvolvimento, porém nao o suficiente para decompor completamente os
minerais primarios de facil alteracdo. Apesar de expor o material originario bastante alterado,
ndo apresentam acumulacao em quantidade significativa de 6xido de ferro, argila e humus para
serem considerados como solos com B argilico, fato que provavelmente justifica o seu padrao

gamaespectrométrico.
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A Figura 30B representa os tipos de vertentes apresentadas por Troeh (1965) em
Christofoletti (1980). Uma avaliagdo preliminar de campo sugere forma concava nas vertentes
da area, do tipo IV, ou seja, vertentes com perfil de encosta concavo com linhas de nivel
convexas. Sao os tipos de encostas distribuidoras de agua (divergentes).

A Figura 30C representa um modelo com a integragao dos resultados apresentados por
Herrera et al. (2016a), por Herrera et al. (2016b) e por este trabalho e destaca os aspectos
relacionados as vertentes, os principais materiais constituintes e os padrdes de resposta
gamaespectrométricos associados. Notadamente as areas destacadas em vermelho na Figura
30A representam, a distribuicdo das crostas lateriticas e das respectivas vertentes presentes na

area de estudo com as crostas ocorrendo no topo de platds com desniveis de até 50 m.

5.4.2.3 Compartimenta¢ao Morfopedogenética

Os resultados apresentados acima (aspectos pedologicos, geomorfologia, padrdes de
drenagens, aerogamespectrometria e altimetria), em conjunto com as descricdes de campo,
permitiram dividir a area de estudo em quatro principais compartimentos morfopedogenéticos,
sdo eles:

Compartimento I — Por¢do noroeste da area limitado ao leste pelo rio Madeira. O
relevo ¢ suavemente ondulado, altitudes entre 80 e 110 m, com exposi¢do de crostas
lateriticas, evidenciando o processo de intemperismo. Grande parte da regido esta coberta
por latossolos amarelos argilosos e francos, distroficos e bem drenados. Nesta regido, as
vertentes ndo sao expressivas por ser uma area com relevo suavemente ondulado sem a
presenga de platds, tors ou hillocks. O padrao de drenagem observado € do tipo dendritico.

Compartimento II — Regido central da area, limitada a oeste pelo rio Madeira e a leste
pelo rio Candeias. Corresponde a uma regido plana, coberta por latossolos amarelos e
vermelho-amarelos argilosos e francos, distroficos e bem drenados, com altitudes menores
que 120 m, com exposicao de crostas lateriticas entre 120 e 150 m de altitude, evidenciando
0s processos intempéricos presentes na regido. Essas crostas lateriticas estdo associadas a
platds que se levantam com diferencas de altitudes de até 30 m. Esta diferencia de altitude
resulta do processo erosivo presente na regido, pois as crostas lateriticas, por serem mais
resistentes a processos erosivos, representam estruturas reliquiares. Por fim, as vertentes
nesta regido estdo presentes com angulos entre 15° e 25°, com material lateritico por vezes
desmantelado. O padrao de drenagem observado nesta regido ¢ do tipo retangular, que pode

ter sido o resultado de falhamentos presentes na regido que, em conjunto com a presenga de
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cachoeiras, como aquela discutida por Guerra (1952, 1953), podem sugerir atuagdo tectonica
/neotectdnica.

Compartimento III — Regido central da area, limitada a oeste pelo rio Candeias ¢ a
leste pelo rio Preto do Candeias. Constitui-se em uma regido plana coberta por latossolos
vermelho-amarelos e amarelos, com presenca esporddica de inselbergs e tors, e raras
exposicoes de crostas lateriticas. Essa caracteristica plana ¢ o resultado de processos erosivos
na regido. O padrao de drenagem observado neste compartimento € do tipo paralelo que pode
ser o resultado de falhas paralelas ou de lineamentos topograficos paralelos.

Compartimento IV — Regido leste da drea, limitada a oeste pelo rio Preto do Candeias.
Corresponde a uma regido plana, coberta por latossolos vermelho-amarelos argilosos e
francos, distroficos e bem drenados e por latossolos vermelhos escuros de material argiloso
e ligeiramente pedregoso, eutrofico e bem drenados, com altitudes menores que 120 m, com
exposicdo de crostas lateriticas acima de 150 m de altitude evidenciando os processos
intempéricos presentes na regido. Essas crostas lateriticas estdo associadas a platds, com
diferencas de niveis altimétricos de até 50 m, sugerindo fortes processos erosivos na regiao,
nos quais as crostas lateriticas, por serem mais resistentes a erosdo, se mantiveram nessas
cotas representando relevos reliquiares. As vertentes s3o mais expressivas nesta regiao, com
angulos de aproximadamente 25°, onde por vezes aflora a crosta lateritica, eventualmente
recoberta por colivio (evidéncia de processos erosivos). O padrao de drenagem observado ¢
a combinagao do tipo retangular e radial centrifugo que, em conjunto com a presenca de
cachoeiras como a do rio Preto do Candeias, indicam a presenga de falhamentos (tectonica).
Nessa regido, o platd lateritico tem desnivel altimétrico de aproximadamente 50 m. Outro
indicio da possivel presenca da neotectdonica neste compartimento ¢ o tombamento das
crostas com estruturas colunares. A Figura 31 mostra a indicagdo da inclinagao de 45° das
estruturas colunares. E importante destacar que inicialmente a formagao dessas estruturas é
dada pela percolagao vertical da 4gua e lixiviagdo dos elementos mais soliiveis durante o
processo de lateritizagdo e o fato de encontrid-las com inclinagdo de quase 45° indica
condi¢do de anormalidade, possivelmente como resultado de neotectonica. Por outro lado,
as cotas altimétricas diferenciadas nessa regido podem estar relacionadas também a litologia
fonte das crostas, neste caso a formagdo ferrifera, que ¢ mais resistente aos processos
erosivos, se mantendo em cotas mais elevadas (Figura 32). A Figura 33, mostra o mapa com

a divisao dos compartimentos morfopedogenéticos descritos acima.
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Figura 31 — Inclinag@o de aproximadamente 45° das estruturas colunares em um afloramento na porgdo sudeste

-

da area de estudo, ponto UI-014. Fotos: Isabel I. E. Herrera.

; C i . P S th e
Figura 32 — Evidéncias de material ferroso (formacao ferrifera) na base do afloramento (Porgao sudeste da area de
estudo). A) Visdo geral do afloramento. B) Material magnético colhido no afloramento. C) Detalhe da formagao
ferrifera. Ponto UI-014. Fotos: Isabel I. E. Herrera.
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5.5 Evolucao da Paisagem

5.5.1 Superficies Geomorfologicas

A andlise dos dados de altimetria, dos mapas tematicos, das crostas lateriticas e das
encostas da area permitiu sugerir a existéncia de duas superficies geomorfologicas. A primeira
superficie ¢ provavelmente mais antiga e ¢ representada pelo topo dos platos constituidos por
crostas lateriticas (plintossolo pétrico), doravante denominada paleosuperficie (PS); e a segunda
¢ representada pelo atual nivel base constituida por uma ampla superficie com ocorréncia de
latossolos, doravante denominada superficie rebaixada (SR).

Na area de estudo, as crostas estdo associadas a aplanamentos com posterior fase
erosiva. A superficie de ocorréncia das crostas lateriticas encontra-se dissecada, provavelmente
como resultado do soerguimento tectonico (rebaixamento do nivel de base), originando
diversos platos (paleosuperficie reliquiar, PS) (Figura 34A e B). A superficie determinada pelas
crostas (PS) ocorre predominantemente a 150 m de altitude na por¢do central da area de estudo
(compartimento morfopedogenético II), entretanto na porcao sudeste as crostas ocorrem em
altitudes entre 150 e 200 m (compartimento morfopedogenético IV). Em escala de afloramento,
as crostas apresentam frequentemente basculamento de aproximadamente 45°, e por vezes
fraturamento das colunas com deslocamentos centimétricos, efeito que pode ser resultado de
parte dos movimentos verticais e horizontais derivados de neotectdnica, Figura 34C e D.

A Figura 35 mostra diversos perfis altimétricos evidenciando as altitudes associadas a
base das encostas e aos topos dos platds, destacando a presenca das duas superficies
geomorfologicas supracitadas. A PS ¢ controlada por crostas lateriticas nos topos dos platdos em
altitudes em torno de 150 m, e uma superficie base rebaixada SR ocorrendo em altitudes entre
110 e 120 m. Notadamente na porcao sudeste da area ha crostas lateriticas com altitudes de
cerca de 180 m com desniveis para a SR de at¢ 50 m. A localizagdo desses perfis estad
referenciada no mapa da Figura 30.

De acordo com Melo et al. (1978), na por¢ao norte do estado de Rondonia, ha trés niveis
de pediplanagdo na area: o primeiro truncando o topo da serra dos Pacads Novos de idade pds-
cretacica com altitudes entre 700 e 1000 m; o segundo secionando a Serra Moreira Cabral de
idade tercidria com altitude média de 400 m; e o ultimo compreendendo toda a superficie

rebaixada com idade neopleistocénica, no curso baixo do rio Machado.
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Tast, £3

Figura 34 — Perfil lateritico A) Paisagem da area com destaque a presenga de platds. B) Detalhe de encosta com
perfil lateritico. Ambas fotos no ponto UI-014. C e D) Crosta lateritica com colunas inclinadas e fraturadas,
pontos UI-009 e UI-010, respectivamente. Fotos: Isabel 1. E. Herrera.

Ao comparar as superficies identificadas neste trabalho com as superficies mencionadas
por Melo et al. (1978), pode-se concluir que a area de estudo estd inserida no nivel de
pediplanagdao rebaixado. A superficie rebaixada trata-se de uma extensa superficie cuja
principal caracteristica ¢ a planura do relevo, embora, segundo os autores, em diversas areas ja
se encontre dissecada. Neste sentido a SR (superficie identificada neste trabalho) ¢ correlata a
superficie rebaixada de Melo et al. (1978). Por outro lado, a PS identificada e descrita neste
trabalho nao foi destacada pelos referidos autores, provavelmente devido as diferentes escalas
de trabalho. Contudo, a PS pode ser correlata a superficie “Nivel Velhas Novo - Laterito” (180-

200 m bauxita nodular, Trometas, Pard), Tabela 3.
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Figura 35 — Perfil altimétrico de diversos platds, mostrando, de forma geral, a forma concava da encosta. Em azul,
a linha que marca a paleosuperficie (PS) controlada pelas crostas lateriticas em niveis altimétricos acima de 120
m, variando até 200 m; em vermelho a linha que marca a superficie erosional rebaixada (SR) com altitudes
variando entre 90 e 120 m (localizagdo dos perfis na Figura 30).



Tabela 3 - Quadro evolutivo segundo as superficies de aplanamento desde o Cretaceo Superior até o presente. A esquerda a escala do tempo em Ma, Periodos, Epocas,
indicacdo de flutuacdo do nivel do mar, Formacdes, polens, regressdo-transgressdo e clima. Adaptado de Bardossy e Aleva (1990 apud Costa, 2010).
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5.5.2 Modelo de evolucio da paisagem

Na area de estudo, de acordo com os dados apresentados, houve importante atuagdo dos
processos de intemperismo e erosao. O resultado do processo de intemperismo ¢ materializado
pela ampla exposicdo do regolito em grande parte representado por perfis lateriticos
frequentemente completos. O processo de erosdo ¢ nitidamente observado pelo truncamento
dos perfis lateriticos e pelo registro de interflivios majoritariamente constituidos por platds
lateriticos com desniveis altimétricos de dezenas de metros.

Tal como apresentado no capitulo 5.1 as crostas representam a alternancia de periodos
quentes e umidos; e quentes secos (semidridos). Essa assercdo ¢ ratificada pela ocorréncia de
nddulos hematiticos com cortices goethiticos, por exemplo. Apesar da importante e
significativa atuagdo do processo intempérico e ampla ocorréncia do regolito, houve na area
provavel atuagdo de processos tectonicos materializados pelo registro na rede de drenagem, rios
com cachoeiras, falhamentos em crostas lateriticas e até, tal como registrado por Guerra (1953),
cachoeiras sobre crostas lateriticas.

No que diz respeito a evolucao paleoclimatica e instalacdo da drenagem, Melo et al.

(1978), afirmam, entre outros aspectos que:

“[...] Em contrapartida, a presenga de crostas ferruginosas nos solos dessas areas,
bem como na parte sul da Folha e ao longo da BR-364, desde Porto Velho até
Rondodnia (Ji-Parana), indica um tipo climatico a duas estagdes durante o periodo
de formagdo desse aplainamento. Assim, o Pediplano Neopleistocénico foi
elaborado em condicdes de semiaridez, o que pde a drenagem atual como um fato

posterior ao aplainamento, portanto de idade holocénica.”

Dessa forma, as possiveis variagdes climaticas ocorridas na regido contribuiram com a
evolugdo do perfil lateritico, mas, por outro lado, a instabilidade provocada pela neotectonica
induziu até os dias atuais a atuagao do processo erosivo que tende a aplanar a regiao e destruir
os platds lateriticos da paleosuperficie (PS).

Adicionalmente, Melo et al. (1978), por exemplo, destacam a atuacdo da tectonica na
Superficie Rebaixada e enfatiza que a maioria dos rios da &rea apresentam trechos
encachoeirados (como exemplo, a cachoeira do Rio Preto do Candeias, Figura 36) e varios dos
quais ndo constituem planicies, indicando que a drenagem exerce importante trabalho de

aprofundamento do talvegue por meio da erosdo linear.
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Figura 36 — Cachoeira do Rio Preto do Candeias. A) e B) Vista para leste, ponto DI-019. Fotos: Isabel L.I.E.
Herrera.

Os autores complementam afirmando que “é mais provavel, portanto, que tenha
ocorrido movimento de soerguimento na area. Em funcao da extensao do fenomeno ¢ possivel
que esse soerguimento tenha tido carater generalizado, talvez do tipo epirogenético”.

Entre outras conclusdes, Melo et al. (1978) afirmam que as cachoeiras e corredeiras sdo
consideradas como niveis de base locais concluindo, portanto, sobre a existéncia de
soerguimento tectonico na area, responsavel pelo encaixamento da drenagem. Isto confirma
ainda a proposic¢ao de Guerra (1953) no que tange a possibilidade de existéncia de fendmenos
de epigenia em carater abrangente. Os autores avaliaram ainda diversos padrdes de drenagem e
aspectos relacionados aos depdsitos fluviais e afirmaram que “as evidéncias de uma atuagao
tectonica relacionada ao periodo de instalacdo da drenagem sao, portanto, numerosas. Elas
indicam soerguimento geral da area e mostram a existéncia de certo controle estrutural na
disposi¢ao da drenagem.”

Melo et al. (1978) consideram as interferéncias tectonicas de idade holocénica. Essa
assercao € coerente com os registros tectonicos observados nas crostas lateriticas, estas ultimas

de idade provavel mais antiga que o holoceno (provavelmente nedgenas). Para os autores, a
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instalacdo da drenagem atual no Holoceno evidencia o advento do clima umido, que atua até o
momento. Assim, a existéncia de relevos dissecados no Pediplano Neopleistocénico ¢ indicativa
de retomada de erosdo na area, efetuada por processos de dissecacao relacionados ao inicio de
instalacao da drenagem. Esse efeito também ¢ registrado nos perfis lateriticos que ocorrem nos
interflavios da drea e comumente apresentam horizontes concrecionarios/desmantelados.

Em todo caso, a atuacdo da neotectonica foi provavelmente heterogénea o que provocou
o soerguimento diferencial entre as crostas dos compartimentos morfopedogenéticos II e IV.
Outro possivel motivo pela diferenga de cotas entre essas crostas lateriticas ¢ o material presente
no compartimento morfopedogenético IV, como por exemplo, a formacao ferrifera constituinte
do embasamento, diferente do material do compartimento II, fazendo com que o processo
erosivo tenha sido diferenciado pela resisténcia do material (Figura 32).

Dantas e Adamy (2010) afirmam que os perfis lateriticos do estado de Rondonia sao
demarcados por baixos platos lateriticos que estdo ressaltados por volta de 30 a 80 m acima das
superficies aplainadas devido a erosdo diferencial. Segundo os autores, as crostas ferruginosas,
muito resistentes a erosao, formam cornijas que sustentam o topo desses baixos platos. Autores
como King (1956), Braun (1970), Mamede (1996), Ambrosi et al. (1986), Bui et al. (1990) e
Zeese (1996) ratificam a importancia das crostas lateriticas no modelamento do relevo no
momento em que destacam que as superficies de aplainamento sdo geralmente capeadas por
“couragas lateriticas” e que desempenham importante funcdo na manutengdo desta fei¢do
geomorfologica (NASCIMENTO, 2011). Ja para Castro (2015), o processo de erosdo e
esculpimento da paisagem sao claros na regiao estudada e cita como evidéncia, por exemplo, o
esculpimento da Chapada dos Parecis (ALMEIDA, 1967) e os falhamentos associados a
reativagoes tectonicas que ocorreram durante o Nedgeno e Quaternario (DANTAS e ADAMY,
2010).

Diversos autores (GUERRA, 1952 ¢ 1953; MELO et al., 1978; SOUZA FILHO et al.,
1999; SCANDOLARA, 1999; OLIVEIRA e COSTA, 2006; NASCIMENTO, 2009; DANTAS
e ADAMY, 2010, entre outros), ratificam as asser¢des supracitadas e afirmam que o
desenvolvimento geomorfoldgico e pedologico da area foi provavelmente acompanhado e
controlado por aspectos tectonicos responsaveis por diversos efeitos registrados, inclusive nas
crostas lateriticas.

Por exemplo, Guerra (1952 e 1953) destaca o efeito da neotectdnica sobre as crostas
lateriticas nas adjacéncias da cidade de Porto Velho. O autor descreve a existéncia de uma queda
d’agua, também registrada durante a fase de campo desta pesquisa, produzida pelo afloramento

de um laterito macico e complementa descrevendo margens abruptas, constituidas de lateritos,
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ao longo do igarapé¢ dos Tanques. Em termos geomorfoldgicos, o autor ressalta a baixa
erodibilidade das crostas afirmando que a cidade de Porto Velho permaneceu “alta” por ser uma
area coberta por crostas lateriticas. Em termos regionais, a propria existéncia dos platds
lateriticos em niveis de até 30 metros (localmente até 50 m) acima do atual nivel base, assim
como o encaixe das drenagens, sdo fortes indicios da atuacdo da neotectonica na area de estudo.

Para Costa (1991), os lateritos da Amazdnia devem ter sido formados durante o
estabelecimento da Superficie de Aplainamento Sul-Americana, e os lateritos imaturos durante
o Quaternario (Pleistoceno) por ocasido da superficie de aplainamento Paraguagu/Mazarini.
Essa afirmac¢do condiz com a primeira fase do modelo evolutivo apresentado neste trabalho.

Desse modo, o modelo de evolugdo da area pode ser em grande parte explicado por meio
da combina¢ao dos modelos de etchplanagao de Biidel (1982) e de Millot (1983). Houve dessa
forma intensa atuacdao do intemperismo especialmente em periodos de clima quente e timido,
alternancia com climas quentes e secos (semidridos) que permitiram a formagdo dos perfis
lateriticos e das crostas lateriticas combinados com atua¢ao de neotectonica. O resultado atual
¢ dissecacdo do relevo e formagao de interflivios com perfis lateriticos e a formagao, na area
de estudo, de duas superficies de aplanamento (PS e SR). O modelo evolutivo da paisagem
proposto por este trabalho (Figura 37) destaca no primeiro momento o embasamento rochoso
submetido ao processo intempérico que por sua vez induziu o inicio da formacdo do perfil
lateritico e posterior atuacdo da neotectonica.

A Figura 38 mostra a sugestao de inclusao da unidade geomorfoldgica S110 Superficie
tabular com ferricrete cap rock como parte da paleosuperficie identificada neste trabalho. E
importante destacar que a drea de estudo representa um recorte do mapa geomorfoldgico de
Rondodnia (2002). Dessa forma, as altitudes da superficie de aplanamento nivel III foram

ajustadas para a area de estudo (<120 m).
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Figura 37 — Modelo evolutivo da paisagem. PS = Paleosuperficie; SR = Superficie rebaixada. Abaixo, modelo
genético do perfil lateritico, modificado de Anand (2002). F1 = Foto das crostas lateriticas do compartimento
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geomorfologicas identificadas neste trabalho. Modificado de Rondénia (2002).

5.6 Aspectos preliminares sobre o Uso e Ocupacio do Solo

O mapa de uso e ocupagdo do solo ¢ uma ferramenta que pode ajudar no crescimento
econdmico da regido, pois as informagdes contidas nele facilitam o entendimento dos recursos
naturais expostos e sua distribui¢do espacial. De acordo com o apresentado no capitulo 1,
Milton Santos (2004 € 2006) propoe a avaliagao da configuracao territorial e as relagdes sociais.
Christofoletti (1980) afirma, neste mesmo sentido que ha a necessidade de integrar os resultados
do espago fisico com aspectos sdcio-economicos. Assim, o mapa do regolito, além das
informagdes de materiais expostos (formagdes superficiais) também contém informacgdes sobre
a geomorfologia presente que auxilia no planejamento do uso e ocupacao do solo assim como
no aproveitamento dos recursos naturais.

O mapa de uso e ocupagdo do solo de Rondonia (2002) apresentado na Figura 39 mostra
a sobreposicao das areas de assentamento apresentadas pelo INCRA (Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria, 2014), assim como as unidades de conservacdo, além de

mostrar areas de extracdo mineral (dgua mineral, argila, ouro, areia e granito, SIGMINE 2019).
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O referido mapa também mostra as areas com sugestdes para o uso racional da terra baseado
nos resultados deste trabalho (mapa do regolito). Apesar de ter diretrizes apontando para a
ocupacdo das areas proximas a cidade de Porto Velho, o Plano Diretor do municipio ndo
considerou areas para fins de exploracao de materiais destinados a construgao civil. Assim, fica
evidente a necessidade de ter um mapeamento e uma fiscalizagdo continua e real do uso e
ocupac¢ao do solo com o fim de ter melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis e
uso racional do territdrio sob sua influéncia.

E importante lembrar que as crostas apresentam baixa fertilidade e, na area de estudo,
elas estdo expostas nos topos dos platds. Essas condi¢cdes podem dificultar as atividades de
agricultura ao haver a necessidade de correcao do solo (utilizagdo de fertilizantes), que encarece
0 processo, assim como a dificuldade do manejo da terra (o arado torna-se dificil pelo fato das
crostas serem material endurecido). Além das condi¢des do solo, a propria estruturagao
geomorfologica dificulta a utilizacdo de maquindria em areas com desniveis topograficos
notaveis, como € o caso dos platos lateriticos da area. Essas areas seriam entdo consideradas
como terras de aptidao restrita para lavouras em pelo menos um dos niveis de manejo A, B ou
C, tal como sugerido por Herrera (2016), baseada na classificagao de Rondonia (2002).

Dessa forma, devem-se priorizar essas areas para a extra¢ao de cascalho lateritico, util
para a construgcdo civil e atividades pecudrias, e evitar a estruturacdo de Planos de
Assentamento. Nesse sentido, as areas a serem priorizadas para a estruturagdo de assentamentos
sdo aquelas onde as condi¢des para a utilizacao do terreno sejam mais adequadas, por exemplo:
1) as planicies, pois facilitam os deslocamentos de maquinas e equipamentos; 2) areas onde o
solo seja de fécil tratamento, tanto para o arado quanto para a utilizagdo de fertilizantes em
menor quantidade, e que permita facil acesso ao lencol freatico, etc. 3) areas onde a aptidao
agricola definida seja de pelo menos aptidao regular para lavouras em pelo menos um dos niveis
de manejo, tal como sugerido por Rondonia (2002).

Por outro lado, de acordo com a Figura 39, as dreas cinzas apresentam as melhores
exposicodes de rochas graniticas e por este motivo foram consideradas com maior potencial para
estudos de viabilidade para uso como brita. As areas em laranja apresentam grandes exposi¢des
de cascalho lateritico, frequentemente utilizado como sub-base para pavimentagao de estradas,
e como material de empréstimo (aterro), e por esse motivo foram consideradas como prioritarias
para estudos de viabilidade para seu uso na construgdo civil. Por fim, as areas em amarelo claro
apresentam exposi¢des (associadas aos principais rios da regido) de areias e argilas utilizadas
para a confeccao de ceramicas (tijolos, etc.), cimento e concreto, por isso foram consideradas

como prioritarias para estudos de viabilidade para uso na construgao civil.
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6. DISCUSSOES

Os trabalhos de campo e a integracdo multifonte em ambiente SIG permitiram realizar
algumas consideragdes, sugestdes e interpretagdes sobre o meio fisico, geomorfologia e
aspectos preliminares de uso e ocupagao do solo.

O mapeamento do regolito permitiu a identificagdo das areas com crostas lateriticas,
solos, sedimentos, etc., a geomorfologia associada e descrigao mais detalhada do perfil lateritico
da area, entre outros resultados. Nesse sentido, fica evidente a predominancia de areas residuais
fortemente relacionadas a formacao do perfil lateritico. Esses dominios sdo representados por
platés (PS) e planicies (SR) com presenca de crostas lateriticas (colunar, horizonte
desmantelado), latossolos e cambissolos, respectivamente. O dominio deposicional
(transportado) € representado, na escala de estudo, pelos sedimentos aluvionares associados a
planicie de inundagdo do rio Madeira e rio Candeias. O embasamento inalterado ocorre de
forma restrita e ¢ representado majoritariamente por rochas graniticas das suites intrusivas
Santo Antonio e Serra da Providéncia. Os afloramentos rochosos sao, portanto, raros e quando
existentes tem no geral dimensdes que variam desde poucos metros a poucas dezenas de metros
em alguns casos formando hillocks e tors e em escala de afloramento ocorrem sob a forma de
matacoes e por vezes em lajedos.

As crostas lateriticas ocupam cerca de 6,5% da area e sdo responsaveis pela preservacao
do paleorrelevo com cotas entre 120 e 150 m e entre 150 e 200 m. Em termos paleocliméticos
registram alterndncia de climas quentes e secos e quentes e Umidos, sendo, portanto,
testemunhos dessa alternancia climatica na regido de estudo (HORBE e COSTA, 1997;
VALETON, 1972; BARDOSSY e ALEVA, 1990; BEAUVAIS, 1999; ANAND e PAINE,
2002; BITOM et al., 2003; ESPINDOLA e DANIEL, 2008; HORBE, 2014; ALBUQUERQUE
e HORBE, 2015). Essa asser¢do ¢ corroborada, entre outros aspectos, pela alternancia de
delgadas camadas que envolvem os nodulos e pisolitos das crostas lareriticas. Essas camadas
sdo constituidas por hematita, representantes de fases mais secas, e de goethita, representante
de fases mais imidas.

A superficie determinada pelo topo dos morros testemunhos das ocorréncias de crostas
lateriticas permite afirmar a existéncia (na margem direita do rio Madeira) de pelo menos uma
paleosuperficie localizada entre 30 e 50 m acima da atual. Desse modo o resultado € o registro
de pelo menos duas superficies: a mais antiga (PS) com crostas lateriticas ocorrendo em

altitudes acima de 120 m e com desniveis de at¢ 50 m; e a mais jovem (SR), também
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considerada a superficie base ou rebaixada, com latossolos vermelhos e/ou amarelos ocorrendo
em altitudes abaixo de 120 m.

O mapa do regolito também permitiu a avaliagdo integrada dos aspectos
morfopedogenéticos, das ocorréncias de crostas lateriticas e das encostas associadas. As
principais vertentes estdo relacionadas a estas fei¢cdes e tem inclinagdes médias de cerca de 15°
especialmente nos compartimentos morfopedogenéticos II e IV. Nos compartimentos I e III as
vertentes sdo inexistentes ou inexpressivas. No geral, as vertentes, sdo do tipo IV de acordo
com Troeh, (1965), ou seja, concavas divergentes, possivelmente por terem crostas lateriticas
no topo (mais resistente a erosdo) e encostas (parte intermediaria do perfil lateritico) menos
resistentes a erosao, resultando assim na sua forma final.

Nota-se regionalmente que as principais encostas da area em termos de desnivel entre a
convexidade e a concavidade estdo relacionadas as ocorréncias de crostas lateriticas. Esse ¢
outro aspecto que deve ser levado em consideragdo, pois como afirmado anteriormente, o
crescimento desordenado para sul, implicard em habitacdes em dareas com desniveis locais
importantes (at¢ 30 m), ampliando assim as atuais areas de risco mapeadas pelo Servigo
Geologico do Brasil (SILVA e MENDONCA, 2016).

Em termos geomorfolégicos, a discrepancia nas altitudes das superficies estd
provavelmente associada a neotectonica registrada por Guerra (1952, 1953), Melo et al. (1978),
Souza Filho et al. (1999) e Nascimento et al. (2012). Neste trabalho os principais indicios
observados foram basculamentos de até 45° das crostas colunares, falhas com deslocamentos
centimétricos nas crostas e rios com cachoeiras tais como o rio Preto do Candeias, o Igarapé
dos Tanques e o proprio rio Madeira.

Outro aspecto importante avaliado foi a presen¢a de confluéncias em angulos retos no
padrao dendritico que representam anomalias relacionadas aos aspectos estruturais, tal como
proposto por Christofoletti (1980). O autor afirma ainda que a ocorréncia do padrao de
drenagem paralelo indica a presenca de vertentes de declividades acentuadas ou onde existem
controles estruturais paralelos. Esse padrao foi identificado na por¢do central da area entre os
rios Candeias e Preto do Candeias, sugerindo a existéncia de falhamentos e, portanto, a agdo da
neotectonica na area. Adicionalmente, ¢ possivel afirmar que um importante processo erosivo
atua na area até os dias atuais e ¢ responsavel pelo esculpimento da paisagem, encaixe das
drenagens e formacao dos platds lateriticos nos interflivios.

Os dados gamaespectrométricos destacam altas razdes Th/K e U/K nos topos dos platds
(Figura 30) ratificando a presenga das crostas lateriticas, enquanto os dominios de concavidade

das vertentes tendem a ter razdes mais baixas. Nesse sentido, os padrdes de resposta observados
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contribuiram para a andlise, estudo e cartografia na medida em que discrimina os seus materiais
constituintes (crostas lateriticas, solos, etc.). Em outras palavras a PS, apresenta IL (Indice
Lateritico) com maiores valores (altos valores de Th e U e baixos de K) do que a SR.

Nesse sentido, os dados aerogeofisicos apresentados, em especial o indice lateritico e o
mapa de fontes de crostas lateriticas (Figura 24 e Figura 25), permitiram identificar com maior
precisdo as areas de ocorréncias de crostas lateriticas (perfis lateriticos completos) e indicar
relativamente os niveis de intemperismo da area e sugerir os tipos de rocha fonte das crostas.
Os resultados advindos das provaveis fontes das crostas lateriticas (dados aerogeofisicos)
quando comparados com os dados geoquimicos sdo coerentes e convergentes. Os resultados
aerogeofisicos (aeromagnetometria, crostas lateriticas sobrepostas a materiais menos
magnéticos — com tendéncias 4cidas) e padrdo de comportamento dos ETR (geoquimica,
enriquecimento dos ETR leves em relacdo aos pesados) indicam rochas fonte com tendéncias
acidas (granitoides). As areas mapeadas como de alto potencial para a ocorréncia de crostas
lateriticas (altas razdes Th/K e U/K), sobrepostas aos dados magnetométricos (ASA) indicaram
que elas tém fontes derivadas de rochas com alta e baixa intensidade magnética, com
prevaléncia desta ultima, indicando fontes com tendéncias félsicas. Os dados geologicos,
associados as interpretacdes aerogeofisicas indicam que as crostas tém como rocha fonte, em
grande parte, os granitos das suites intrusivas Santo Antonio e Serra da Providéncia. Esses
resultados implicam na restricdo da probabilidade de ocorréncia de alguns bens minerais e
direcionamento para outros.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo € que as areas com crostas lateriticas
apresentam descontinuidades laterais formando assim corpos com dimensdes limitadas (platos
isolados) (Figura 30C) e invariavelmente encostas concavas. Esses corpos como afirmado
anteriormente tem diferenca de nivel de até 50 metros o que implica em afirmar que o lengol
freatico, caso exista, ¢ restrito lateralmente (baixa continuidade lateral). Essa asser¢dao ¢
particularmente verdadeira até as cotas do nivel base atual ou rebaixado (SR).

Os diversos aspectos neotectonicos discutidos (pequenos soerguimentos responsaveis
pela existéncia de escarpamentos e degraus nas superficies aplainadas, presenca de diversas
cachoeiras na regido como evidéncia de pequenos soerguimentos, segundo Melo ef al., 1978 e
Guerra, 1952 e 1953), a propria existéncia das crostas lateriticas (indicadoras de forte
intemperismo na regido e alternancia de climas imidos quentes e secos), a presenga delas em
altitudes com diferengas de até 50 m em relagdo ao nivel base (inversao do relevo), € o clima

\

presente na area (similar a afirmacgdo de Vitte, 2005) sugere a composi¢do da teoria de
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aplainamento por mudancas climaticas de Millot (1983) com a teoria de etchplanagdo proposto
por Biidel (1982) para a area de estudo.

A alternancia de climas timidos e secos propicia a formagdo das crostas lateriticas, que
coincide com a proposta de Millot (1983), no qual ha um clima imido prolongado alterando o
material em superficie preparando-o para a seguinte fase, seguido de clima arido e seco onde
0s processos erosivos sdo mais intensos. Por outro lado, na teoria de etchplanacdo de Biidel,
onde as condigdes climaticas tropicais em conjunto com movimentos tectonicos pequenos
propiciam o aplainamento de superficies. Nesta ultima teoria apresentam-se duas superficies
principais: uma superficie exumada de lavagem, onde ocorrem os processos de mecéanicos de
escoamento pluvial (equivalente & PS neste trabalho), e uma superficie basal de intemperismo
(equivalente a SR na presente pesquisa) extremamente irregular onde a rocha ¢ lixiviada e
predomina a denudacio quimica. E importante destacar que Biidel afirma que os materiais mais
resistentes, tais como as crostas lateriticas, tendem a gerar relevos residuais.

O mapa do regolito também permitiu avaliar as areas potenciais para a ocorréncia de
argila, areia, cascalho e brita. Nos dois primeiros casos as margens dos principais rios da area
(rio Madeira, Candeias, Preto do Candeias e das Garcas) sdo potencialmente as mais
promissoras para estes recursos minerais. Deve haver, portanto, aten¢do redobrada quanto a
esses insumos ja que estas areas sdo extremamente sensiveis e protegidas por lei. As areas de
extracdo de brita estdo vinculadas aos afloramentos rochosos, alguns localizados a sul de Porto
Velho. Caso a cidade mantenha a tendéncia de crescimento para sul os setores alternativos mais
promissores sdo aqueles localizados na porc¢ao centro-sudeste onde ha maiores exposicdes do
embasamento, tal como evidenciado no mapa do regolito (Figura 26). Isso podera garantir vida
util maior e provavelmente impactard menos no desenvolvimento e planejamento das cidades
de Porto Velho e Candeias do Jamari.

O uso da argila aplicada a industria cimenteira (argila pozolanica) tem grande potencial
na area. Este tipo de material tem silica reativa e pode ser encontrado, por exemplo, nos
horizontes intermedidrios do perfil lateritico, tal como as argilas cauliniticas encontradas no
pedolito, mais especificamente, na zona pedoplasmatica. Nesse sentido mapas mais detalhados
do regolito podem contribuir ainda mais com a delimitagdo de eventuais jazidas. Vale destacar
que na por¢do norte da 4rea ja ha uma mina onde ¢ extraida argila com essa finalidade
mostrando assim o potencial para esse bem mineral.

As crostas lateriticas na area de estudo sdo expressivas e apresentam grande potencial
para a exploragdo de insumos para a construcdo civil. Della Justina (1994) afirma que ha

dezenas de frentes de lavra nas cercanias de Porto Velho com essa finalidade. Atualmente é
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notavel que o crescimento da cidade de Porto Velho tem tendéncia para sul, e nessa regido ha
importantes ocorréncias de crostas lateriticas. Na é4rea como um todo elas ocupam
aproximadamente 361 km?, além de terem espessura média aflorante de 2,5 m (calculo
conservador e incluindo o horizonte concrecionario). Esses resultados permitem estimar um
volume aproximado de 1,35 x 10 m® de reservas de cascalho lateritico para a area de estudo.
Nesse aspecto, ha necessidade de considerar areas prioritdrias para moradia e outras para
extracao do bem mineral tdo importante para o desenvolvimento da cidade de forma a ponderar
o melhor custo beneficio, em outras palavras o melhor uso do solo.

Os teores de diversas minas no Brasil apontam valores médios de extracao de 47% para
0 Al,Os e de cerca de 9% para o P,Os (KULAIF, 2009; BRASIL, 2018). Os dados geoquimicos
das crostas mostram que nao ha valores significativos de Al,O3 (variam de 11,34 a 19,34%,
tendo apenas um valor anomalo de 24,85%) (Apéndice 3), P>Os, ou qualquer outro elemento
quimico que justificasse sua extragdo, além daquela para construgdo civil. Os dados
apresentados comprovam que nao hé crostas aluminosas ou fosfaticas na area de estudo, o que
mostra que o perfil lateritico, de acordo com Costa (1991), ¢ imaturo ao contrario de outras
ocorréncias na Amazodnia que apresentam perfis maturos (com horizonte aluminoso).

Em todo caso, os valores de Al>O3 sdo maiores do que os observados no sul do estado
de Rondonia por Iza (2017). Essas assercdes também tém implicagdes importantes na
agricultura, pois areas com ocorréncia de crostas lateriticas além de dificultar a aragem do solo
exigem o uso amplo de corretivos, ambas as situacdes indesejaveis na agricultura,
especialmente em assentamentos rurais (agricultura familiar). De acordo com Marques et al.
(2014), os plintossolos tem potencial entre médio e baixo para agricultura e apresenta baixa
fertilidade natural, drenagem imperfeita a ma, pedregosidade e camadas de impedimento; e
baixa disponibilidade de 4gua quando concrecionario. Outros autores ratificam essa asser¢ao
(MCNEIL, 1972; NOGUEIRA, 1985; COSTA, 2007; CHANDRASEKARAN et al., 2010).
Ocasionalmente as crostas sdo utilizadas como substrato para culturas agricolas de ciclo curto
e pastagem; e mais amplamente na pecudria extensiva e preservacao ambiental.

Notadamente na area de estudo ha pelo menos um caso de assentamento (assentamento
Vale do Jamari) parcialmente posicionado sobre extensa area de ocorréncia de crosta lateritica
(por¢do sudeste da area). Esse caso ¢ considerado indesejavel ja que esses assentamentos t€ém
como um dos objetivos o incentivo a agricultura. Situagdo similar € encontrada no assentamento
Joana D’ Arc localizado na margem esquerda do rio Madeira, fora da area de estudo (adjacente

a porgao oeste).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo multifonte em ambiente SIG, e o mapeamento do regolito permitiram
avaliagcdes dos aspectos geomorfoldgicos, de recursos minerais, € sua relacdo com o uso da

terra. Os principais avangos desta pesquisa foram:

1) Descricao dos perfis lateriticos e dos aspectos macroscopicos das crostas lateriticas com
base em dados de campo e geoquimica, assim como os aspectos morfopedogenéticos e
altimétricos associados;

2) Elaboragao do mapa previsional do indice lateritico e defini¢cdo das provaveis rochas fonte
das crostas lateriticas a partir de dados de aerogeofisica;

3) Cartografia inédita do regolito lateritico na por¢ao norte do estado de Rondonia (extremo
sul da Amazodnia Brasileira);

4) Identificacdo de duas superficies geomorfologicas, sendo a mais antiga determinada pelo
topo dos platds lateriticos (PS), esta tltima ainda ndo registrada na literatura, e a mais
jovem pelo nivel base atual rebaixado (SR); e

5) Atualiza¢ao do mapa de solos e consideragdes preliminares sobre o uso e ocupacao do

solo na area de estudo;

E importante destacar que os mapas ja existentes, como o geoldgico, geomorfologico e
de solos representam apenas parte do conjunto de fatores presentes na superficie. Assim, o mapa
geologico fornece apenas informagdes sobre o material geoldgico, fazendo interpretagdes
generalizadas pela integracao de observacdes em campo. Por sua vez, o mapa geomorfologico
fornece informacgdes sobre as formas de relevo sem mencionar, na maioria das vezes, o material
presente. Similarmente o mapa de solos fornece informagdes sobre materiais de solo em
superficie sem fazer referéncia, por exemplo, a afloramentos rochosos. Dessa forma, o mapa do
regolito, ao integrar esses dados, forneceu uma visdo mais fiel e integrada da paisagem
(superficie), incluindo informagdes mais detalhadas sobre materiais (independente da origem)
e formas de relevo associadas.

Estudos futuros mais detalhados sobre a correlagdo das crostas lateriticas com a
neotectonica (estudos de estrutural) devem ser realizados, pois elas sdo testemunhos
importantes do paleoclima e representam antigas superficies de aplainamento. Nesse sentido,

estudos geocronoldgicos em crostas lateriticas utilizando o método U-Th/He podem ajudar a
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definir a idade de formagdo, o que contribuird na avaliacdo da historia intempérica da area,
assim como dos aspectos da neotectonica e de forma mais ampla a evolucdo da paisagem.

No norte de Ronddnia hd grande ocorréncia de granitos que naturalmente apresentam
maiores valores de Th e U, elementos radioativos que tem grande impacto na satide humana. A
ocorréncia de crostas lateriticas derivadas dessas rochas contribui para concentrar ainda mais
esses elementos. Desse modo, a afirmacao de que as crostas tém em grande parte origem félsica
abre naturalmente caminho para estudos futuros, por exemplo, relacionados a avali¢ao da agua
subterranea, os teores desses elementos € o impacto a saude humana local, tais como, os indices
de cancer e outras doengas.

Por outro lado, ¢ importante destacar que a alta correlagdo entre as crostas identificadas
por Herrera et al. (2017) e o IL faz deste produto uma ferramenta util para a identificacao de
areas com alta probabilidade de ocorréncia de crostas lateriticas ou de produtos de alto grau de
alteracdo, ferramentas consideradas importantes na elaboragdo do mapa do regolito.

A realizagdo de ensaios mecanicos em crostas lateriticas, assim como estudos de
resisténcia e desempenho na compactacao, podem ser extremamente uteis no aproveitamento
dos recursos disponiveis na regiao.

Por fim sugere-se o uso de imagens de satélites em trabalhos futuros com o intuito de
ter mais uma ferramenta para a identificagdo de diferentes materiais, como por exemplo,
materiais ferrosos com a finalidade de ratificar e/ou refinar alguns dos resultados obtidos neste

trabalho.
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Coordenadas dos pontos visitados com presenca de crostas lateriticas.
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Nome Lat Long UTM x UTMy Observacio

UI-001 -8,79844 -63,9181 399033,5 |9027308,3 | Crosta lateritica margem direita

UI-002 -8,83079 -63,9402 396612,3 |9023724,7 | Crosta lateritica margem direita

UI-003 -8,83478 -63,9404 396581,1 9023283,9 | Crosta lateritica margem direita

UI-004 -8,85141 -63,9373 396928,5 |9021446,2 | Crosta lateritica margem direita

UI-005 -8,94598 -63,8907 402081,4 |9011001,4 | Crosta lateritica margem direita

UI-006 -8,94622 -63,8703 404328,8 9010981 Crosta lateritica margem direita

UI-007 -8,94594 -63,8216 409683,2 |9011024,3 | Crosta lateritica margem direita

UI-008 -8,94599 -63,8027 411761,7 |9011022,4 | Crosta lateritica margem direita

UI-009 -8,94169 -63,7997 412085,6 | 9011499,5 | Crosta lateritica margem direita

UI-010 -8,82123 -63,5846 435717,2 |1 9024861,7 | Crosta lateritica margem direita

UI-011 -8,80378 -63,5863 435520,8 [9026791 Crosta lateritica margem direita

UI-012 -8,79989 -63,5936 434717,3 19027219,1 | Crosta lateritica margem direita

UI-013 -8,81067 -63,9183 399007,8 | 9025955,3 | Crosta lateritica margem direita

UI-014 -9,08684 -63,3502 461515 8995528,3 | Crosta lateritica margem direita

UI-015 -9,08936 -64,0635 3831313 8995097,5 | Crosta lateritica margem direita

UI-016 -9,03519 -64,0126 388710,9 9001103 Crosta lateritica margem direita

UI-017 -8,96778 -63,9931 390825,9 |9008562,1 | Crosta lateritica margem direita

UI-018 -8,96639 -63,9925 390895,1 | 9008716,5 | Crosta lateritica margem direita

UI-019 -8,81581 -63,9247 398310,5 9025386 Crosta lateritica margem direita

UI-020 -8,81067 -63,9183 399007,8 | 9025955,3 | Crosta lateritica margem direita

UI-021 -9,04018 -63,4232 453490,1 |9000678,3 | Crosta lateritica margem direita

UI-022 -8,78773 -63,4685 448480 9028583,1 Crosta lateritica margem direita

UI-023 -8,78646 -63,4669 448656,4 | 9028724 Crosta lateritica margem direita

UI-024 -8,78619 -63,4667 448668,9 |9028753,5 | Crosta lateritica margem direita

UI-025 -8,78836 -63,6206 431741,7 | 9028490 Crosta lateritica margem direita

UI-026 -8,7575 -63,9535 395127,8 19031824,9 | Crosta lateritica margem esquerda

UI-027 -8,76045 -64,0245 387317,9 |9031478,5 | Crosta lateritica margem esquerda

UI-028 -8,72994 -63,9642 393938,7 |9034869,7 | Crosta lateritica margem esquerda

DI-001 -8.75603 63,9615 3942459 | 90318854 ae:)t:;sso(lgorg:rsrgrné zfsltl;:dz\)/ermelhado associado com fragmentos de
DI-002 875826 |-63.9526 |3952263 |9031741.6 Eﬁg:itzclgteritica ferruginosa colunar. Ponto de extrag@o de cascalho
DI-003 875796 -63.9407 3965268 | 9031777.5 dcé(f;zl}itif;ftigcoi f}iist(;lgiﬁz ;1 act(i)tl;nar‘ Horizonte desmantelado. Presenga
DI-004 877954 | -639282 |3979113 | 9029395 17\//[/213terial associado a deposito fluvial. Areia média a fina. Cor 10YR
DI-005 -8,7906 -63,9361 397041,2 9028170 Morro lateritico recunertos por nodulos e pisolitos associado a latossolo
DI-006 -8,76935 -63,9689 393431,9 |9030510,5 | Latossolo. Areia argilosa. Cor 10YR 7//4

DI-007 -8,77537 -63,955 394968,9 |9029849,1 | Latossolo transportado fluvial

DI-008 876003 | -63.9761 392635 90315392 g)(;s;% /1:2521?1 /e/:r6n planta, pisolitica. Magnetita, hematita e goethita.
DI-009 -8,78339 -64,0137 388507,8 |9028945,2 | Areia media. Latossolo com pisolitos. Cor 5YR 7//4
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Nome Lat Long UTM x UTMy Observacio

D010 8.80731 64,0239 [387390.9 | 9026296.6 Crosta lateritica p1501.1t10a nodular. Magnetita. Eventuais quebras de
relevo pouco expressivo.

DI-011 -8,81343 -64,0344 386246,7 |9025617 Crostas lateritica pisolitica desmantelada

DI-012 -8,82554 -64,039 385737 9024276,1 | Solo. Areia fina. Magnetita. Cor 7.5YR 6//6

DI-013 -8,76085 -63,9908 391026,3 |9031444,4 | Latossolo Cor 2.5YR 6//4 Grano fino a grosso. Presenga de magnetita

DI-014 -8,7894 -64,0948 379585,5 |9028255 Latossolo cor 10YR7//4. Grano fino a grosso.

DI-015 -8,82205 -64,0935 379738,9 |9024645,6 | Latossolo Cor 7.YR 6//8 Grano fino a medio

DI-016 -8,79239 | -64,069 382432,9 19027932,9 | Latossolo Cor 10YR 7//4 Grano fino a medio.

DI-017 -8,82627 -63,6316 430547,7 |9024295,7 | Latossolo 2,5 YR 6//4 arcia fina a media

DI-018 -8,87806 -63,6318 430533,8 [9018569,8 | Crosta lateritica em morrote

DI-019 -8,88221 -63,6319 430522,2 | 9018110,8 | Corpos Graniticos rapakivi Serra da Providencia

DI-020 -8,90458 -63,6551 427975,6 | 9015633,9 | Latossolo magnetita 2,5YR 6//4 areia fina a media

DI-021 -8,94674 | -63,6279 | 430968,9 |9010977,5 | Latossolo 10R 5//1 areia media

DI-022 -9,01253 -63,5963 434464,3 |9003708,9 | Latossolo 10R 5//1 areia media

DI-023 -9,09065 | -63,5591 438556,5 | 8995078 Latossolo 10 YR 7//4 Argiloso. Relevo plano

DI-024 -9,09171 -63,6204 | 431823,9 |8994950,5 | Latossolo 2.5 YR 5//1. Plano

DI-025 -9,08585 -63,6883 4243594 | 8995584,4 | Latossolo 10 YR 7//2 Relevo plano, areia fina a media

DI-026 -9,01773 -63,6979 | 423293,5 |9003114 Latossolo 7.5 YR 6//3
Crosta lateritica pisolitica nodular, colunar, coluvionar, horizonte

DI-027 -9,0585 -63,7488 417702,2 | 8998595,9 | desmantelado. Presenga de hematita e goethita. Afloramentos proximos
de granitos finos

DI-028 -9,02066 -63,7464 417963,6 | 9002780,1 | Latossolo Amarelo 7.5YR 6//2areia media a grossa

DI-029 -8,94881 -63,7063 422355,2 19010732,8 | Crosta lateritica pisolitica, desmantelado.

DI-030 -8,91253 -63,7063 422347,9 |9014744,4 | Latossolo 10YR 7//4 Areia fina a media

DI-031 -8,82816 | -63,735 419177,8 | 9024066 Latossolo 7.5YR 7//2

DI-032 8.86497 | -63.9691 3934334 90199373 Latossolo 7.5YR6//3. Areia mgdla. Relevo plano a levemente
ondulado. Presenca de magnetita
Crosta lateritica colunar, ,horizonte desmantelado no topo. Evidencia

DI-033 -8,89272 -63,9921 390915,3 [9016862,9 | de neotectonica??? Hematita, goethita, caulinita e gibsita e quartzo
subordinado. Pisolitos e nodulos

DI-034 -8,90127 -64,0192 387945 9015908,7 | Latossolo 5YR6//8 Areia media

DI-035 891672 | -64.0431 3853117 | 9014192.8 Latossqlo (organico-mexido) 2.5Y6//3 Areia fina, presenga de
magnetita

DI-036 -8,91811 -64,0329 386435,6 |9014042,8 | Latossolo 5YR6//6. Areia media, relevo levemente ondulado

DI-037 -8,92893 -64,0158 388318 9012851,7 | Latossolo marrom, crostas proximas
Crosta lateritica colunar nodular, presenca de magnetita, hematita e

DI-038 -8,93739 -64,0197 387894,2 |9011914,6 | goethita, quartzo subordinado, horizonte desmantelado, horizonte
argiloso na base do afloramento, grandes blocos colunares

DI-039 -8,99163 -64,0441 385228,3 |9005910,3 | Latossolo, areia grossa 7.5YR6//4

DI-040 -9,03487 -64,0791 381395,8 |9001116,8 | Latossolo areia media

DI-041 -9,0313 -64,0939 379763,2 |9001507,7 | Crosta lateritica sem foto

DI-042 -9,07841 -64,0976 379375,2 |8996296,2 | Crosta lateritica em planta
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D043 29,05963 64,0208 3878177 | 8998397.7 Latossolo (organico-mexido) 5YR4//3, Areia media relevo levemente
ondulado

DI-044 -9,02278 -64,0024 389820,3 |9002478,1 | Latossolo SYRS//8 presenca de magnetita

DI-045 -9,05835 -63,9475 395863,6 |8998561,6 | Crosta lateritica

DI-046 -9,09535 -63,9283 397989,7 | 8994476 Crosta lateritica colunar vertical

DI-047 -9,10941 -63,928 398024,5 |8992921,3 | Latossolo 10YR6//3 areia fina

DI-048 -9,08111 -63,8883 402381,3 | 8996061,6 | Latossolo 10YR7//3 Areia fina

DI-049 -9,03605 -63,9181 399090,4 |9001035,8 | Crosta lateritica

DI-050 -9,03644 -63,8789 403402,9 [9001003,1 | Latossolo endurecido 5YR7//2 Areia fina

DI-051 -9,07521 -63,8385 407849,1 8996726,3 | Latossolo areia media a grossa 7.5YR6//2

DI-052 -9,11771 -63,8385 407867,3 |8992027,5 | Latossolo, areia grossa 7.5YR6//3, pouco magnético

DI-053 -9,0427 -63,3159 465281,6 | 9000411,9 | Latossolo Magnetita, SYR6//1, Areia fina a grossa, relevo plano
Crosta lateritica pisolitica nodular. Horizonte desmantelado, latossolo?
Recoberto por uma camada de até 30 cm de crosta ferruginosa

. o . o

DI-054 9.03856 | -633364 | 4630331 | 9000867.6 desman’te!ada. Paraderivada? Material fino gedoso. Fragmentos
centimétricos raros de quartzo com magnetita. Morrote de 50 m de
diametro. Presenga de caulinita, veios de quartzo. Goethita. Ponto
antigo de extragdo

DI-055 -9.11029 63,3658 459810,1 8992934.6 Crosta lateritica ferruginosa vermiforme. Hematlt'fl, caulinita, gibsita,
mafica ultramafica? Colunar. Presenca de magnetita

DI-056 -9,12625 | -63,3879 | 457382 8991166,6 | Latossolo pouco magnético. Relevo plano. 10YR7//2 Areia media

DI-057 -9,04457 -63,3868 457488,7 19000197,3 | Latossolo magnetico, I0YR6//6. Areia fina a media. Relevo plano

DI-058 29,03701 634568 | 4497923 | 9001025.1 Rocha granitica T.extura rapakivi. Granito grosso, velqs.aphtlcos
(quartzo) Predomina latossolo. Trama de fluxo magmatico

DI-059 9.07677 | -63.4961 4454815 | 89966231 Latossolo magnetico 5YR6//8. Areia fina a media Relevo levemente
ondulado

DI-060 -9,02981 -63,5315 | 441580,6 |9001809,4 | Latossolo pouco magnético. Areia fina 7.5YR6//4 Relevo plano.
Sienogranito. Granito grosso Extensa area, magnetita. Feldspatos 4 cm

DI-061 -9,00432 -63,5366 | 441017,2 |9004627,1 | prismaticos, cristais arredondados, ovoides. Cinza. Afloramento lajedo
com matacdes.

DI-062 -8,98401 -63,4936 445739,6 | 9006879,6 | Cizalhamento? Granito rapakivi milonitico magnetico

DI-063 -8,98397 -63,4618 449235,9 | 9006888 Latossolo 7.5YR6//2 Areia fina a media Relevo plano

DI-064 -8,91981 -63,4915 | 445968 9013977,1 | Granito magnético

DI-065 892222 |-63.5562 |438849.6 |9013700.6 tf;gssolo pouco magnetico. 7.5YR6//3. Areia media a grossa. Relevo

DI-066 887736 | -634624 |449157.4 | 9018675 Latossolo com cascalho lateritico de até 5 cm de espessura morrote de
50 m de diametro.

DI-067 -8,87885 -63,5113 443782,6 | 9018502,8 | Latossolo 2.5YR7//3. Areia fina a media. Relevo plano

DI-068 -8,87732 -63,58 436231,8 |9018661,1 | Latossolo SYR7//1. Areia media a grossa. Relevo plano

DI-069 -8,83459 | -63,5491 439621,7 19023390,6 | Latossolo 7.5YR7//1 Areia media

DI-070 -8,78643 -63,5378 440850,5 |9028717,2 | Latossolo pouco magnetico SYR6//4 Areia fina. Relevo plano

DI-071 -8,75883 -63,593 434774,7 19031759 Latossolo 5YR6//3 Areia media Relevo plano

DI-072 -8,76056 -63,646 428948,5 |9031558,8 | Latossolo 10YR6//3 areia media Relevo plano
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APENDICE 2

Mapa dos pontos visitados com presenca de crostas lateriticas.
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perda ao fogo; principais elementos em peso, % e elementos trago em ppm

APENDICE 3
Amostras analisadas na ALS (Minas Gerais), ETR normalizados ao condrito; Eu/Eu* 4 [EuN/(SmN+GdN)/2]; LOI %

Amostra UI-01 UI-02 UI-03 UI-04 UI05 UI-08 UI09 UI-10 U2 Ul-14
Si0, 17,61 27,96 21,74 1950 1822 1498 15,72 2291 20,11 17,26
TiO2 090 052 055 055 062 08 070 067 0,78 0,94
ALO; 17,12 24,85 18,75 1580 16,10 13,97 1500 1642 19,11  17.52
Fe,03 50,71 33,78 4940 53,18 54,00 5834 5536 4934 49,13 51,91
Ca0 011 0,04 <001 001 <001 <001 <001 <001 <001 <001
K,O <001 <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 001 <001 001
P,0s 015 003 004 004 005 0,10 021 0,10 0,06 0,11
MgO 0,10 004 003 003 002 002 003 002 0,02 0,04
Na,O 001 001 002 00l 00l 002 00l 00l 0,02 0,02
LOI 13,18 12,05 929 1039 11,06 1245 12,79 11,30 11,43 12,85
Total 99.89 9928 9982 99,51 100,08 100,70 99,82 100,78 100,66 100,66

Fe;05/ALO; 296 1,36 2,63 337 335 418 3,60 300 257 2,96
Fe;05/Si0, 2,88 121 227 273 296 389 352 215 244 3,01
ALOySIO; 097 089 08 081 08 09 095 072 0095 1,02
Ag <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5
As 18,30 26,10 17,50 1820 1820 4,00 630 740 980 3500
Ba 13,40 320 510 620 590 930 1570 6460 32,90 30,60
Bi 042 0,70 094 053 127 035 017 024 0,74 0,24
Co 9,00 2,00 <1 <1 <1 4,00 6,00 <1 4,00 18,00
cd <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <05 <0,5
Cr 400,00 120,00 270,00 120,00 120,00 140,00 200,00 50,00 280,00 350,00
Cs 006 002 007 006 007 003 006 006 0,09 0,14
Cu 106,00 3,00 800 13,00 18,00 18,00 23,00 10,00 1500 252,00
Ga 36,80 54,60 106,00 4550 67,80 63,80 4290 29,30 12550 70,40
Ge <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf 14,10 1440 14,60 14,10 18,00 1740 10,80 1590 18,60 11,50
In 027 045 068 033 064 035 021 0,17 063 0,39
Mo 8,00 500 12,00 14,00 18,00 9,00 500 800 13,00 7,00
Nb 27,70 2530 31,80 31,60 33,80 21,60 1580 26,60 26,80 28,50
Ni 3,00 <l 1,00 <1 <1 1,00 7,00 2,00 3,00 20,00
Pb 25,00 19,00 52,00 98,00 54,00 21,00 18,00 30,00 41,00 44,00
Rb 060 020 050 070 050 040 050 0,80 0,50 0,90
Sn 12,00 7,00 11,00 800 9,00 3,00 200 600 31,00 4,00
Sr 840 1,40 3,50 3,60 3,70 390 680 2430 1020 1220
Sb 054 09 1,07 069 08 030 019 023 0,62 3,51
Se 53,70 11,10 14,50 18,70 2030 30,90 3430 16,60 36,50 56,80
Th 56,90 54,70 118,50 124,50 89,80 24,70 19,15 106,00 196,50 26,00
Ta 200 1,70 220 250 220 1,30 090 1,90 1,80 1,40
Te 023 026 025 020 025 0,15 011 0,19 0,20 0,13
U 3560 10,10 837 18,05 1590 9,00 6,63 1125 1400 1445
% 994,00 416,00 499,00 679,00 608,00 653,00 501,00 181,00 643,00 1160,00
w 500 3,00 400 3,00 600 200 200 200 6,00 3,00
Y 3510 18,40 20,50 67,70 37,20 24,50 2820 20,30 44,50 36,20
Zn 100,00 4,00 14,00 26,00 4500 89,00 116,00 41,00 51,00 129,00
Zr 512,00 504,00 489,00 480,00 659,00 676,00 412,00 563,00 666,00 449,00
La 141,14 1826 3243 7738 5341 3842 71,39 254,77 13433 1826
Ce 60,50 15,88 30,83 97,81 42,01 17,87 34,69 7534 9854 96,13
Pr 7701 1504 21,82 113,14 5431 3131 4686 81,75 8029 74,09
Nd 50,63 12,66 1589 9508 44,02 26,72 3896 4332 5963 5541
Sm 3952 1043 1506 89,61 4026 2437 3511 22,99 4935 4524
Eu 19,66 4,14 437 2759 14,60 21,95 2437 7,82 2046 26,90
Gd 27,78 8,79 11,54 57,52 30,03 19,77 2572 1484 3644 30,56
Tb 3241 948 13,10 5845 31,38 1879 2621 1552 3655 30,00
Dy 30,71 10,18 13,60 58,01 30,58 18,50 26,06 14,57 3622 30,05
Ho 28,79 9,75 1222 5394 2820 16,57 22,68 13,63 3255 2503
Er 30,08 10,72 13,69 54,62 27,79 16,06 21,53 1406 3474 26,71
Tm 36,80 13,48 1742 6573 3455 19,10 2331 17,42 42,98 30,90
Yb 3964 13,63 1786 63,51 33,10 1923 2323 17,02 42,74 28,75
Lu 3727 1391 18,64 60,89 3123 17,32 2283 17,59 40,68 2835
ETR 211,67 50,74 7923 309,89 151,72 87,74 137,82 234,75 262,35 234,67
ETRL 167,09 3573 59,55 22820 109,11 62,03 103,75 213,59 210,18 194,04
ETRP 4458 1501 19,68 81,69 42,61 2571 34,07 21,16 52,17 40,63
ETRL/ETRP 3,75 238 3,03 279 256 241 305 1009 4,03 4,78
Eu/Eu* 059 043 033 038 042 1,00 081 042 048 0,72
Ce/Ce* 058 09 1,06 1,05 078 052 060 0,52 095 1,07
Lan/Ybx 356 134 1,82 122 1,61 200 307 1497 3,4 3,76
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Amostras analisadas na ALS (Minas Gerais), ETR normalizados ao condrito; Eu/Eu* 4 [EuN/(SmN+GdN)/2]; LOI %

perda ao fogo; principais elementos em peso, % e elementos traco em ppm

Amostra  UI-16 UI-17 UI-21 UI-24 DI-003 DI-011 DI-027  DI-033  DI-038
Si0; 14,16 17,53 9,14 2095 1410 17,64 16,38 19,76 17,82
TiO2 077 059 1,17 1,03 0,78 1,24 0,63 0,75 0,63
ALO; 1584 1634 1134 1934 1593 15,66 14,24 18,17 14,94
Fe20; 5459 5347 68,08 4798 5844 5590 58,51 49,03 54,29
Ca0 0,04 0,01 001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
K:0 <0,01 <0,01 <0,01 001 <001 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P20s 0,11 0,06 019 0,08 0,09 0,11 0,08 0,08 0,13
MgO 0,05 0,03 003 002 003 0,03 0,02 0,02 0,02
Na:O 0,02 0,01 002 0,02 00l 0,02 0,01 0,01 0,01
LOI 13,52 12,04 11,05 1095 10,57 10,24 10,71 11,16 12,48
Total 99,10 100,08 101,03 100,38 99,95 100,85 100,58 98,98 100,32

Fe:0:/ALOs 345 327 6,00 248 3,67 3,57 4,11 2,70 3,63

Fe03/ Si0: 3,86 3,05 745 229 4,14 3,17 3,57 2,48 3,05

ALO3/SIO: 1,12 093 124 0,92 1,13 0,89 0,87 0,92 0,84
Ag <0,5 0,70 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 0,50 <0,5
As 17,00 3940 3830 930 12,50 38,70 9,20 20,80 11,90
Ba 6,50 6,50 730 62,70 390 2590 18,70 11,30 65,00
Bi 0,15 085 080 0,55 065 0,36 0,35 1,74 0,11
Co 22,00 <l 2,00 <1 11,00 <1 <1 <1 <1
cd <0,5 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cr 400,00 140,00 320,00 140,00 960,00 90,00 70,00 80,00 40,00
Cs 007 0,10 006 0,09 006 0,15 0,05 0,08 0,06
Cu 11500 16,00 30,00 9,00 77,00 22,00 9,00 31,00 14,00
Ga 33,10 69,60 42,00 52,30 61,60 34,70 35,70 71,20 39,10
Ge <5 <5 <5 <5 <5 6,00 <5 <5 <5
Hf 6,50 17,60 10,90 17,90 10,00 25,10 14,20 17,10 14,90
In 0,17 0,68 033 038 030 0,22 0,29 1,10 0,28
Mo 2,00 17,00 8,00 9,00 1400 9,00 11,00 19,00 10,00
Nb 11,90 3590 16,30 3630 1410 51,00 21,90 51,40 38,10
Ni 40,00 <1 500 2,00 2500 <1 <1 2,00 <1
Pb 16,00 49,00 26,00 71,00 26,00 21,00 46,00 94,00 23,00
Rb 030 0,40 030 0,60 030 0,80 0,70 0,70 0,30
Sn 2,00 11,00 500 600 5,00 7,00 5,00 19,00 3,00
Sr 460 3,80 500 3650 1,60 14,50 7,60 6,30 38,90
Sb 131 0,77 144 035 1,24 0,29 0,31 1,02 0,49
Sc 60,40 2490 43,10 26,70 39,90 15,90 18,30 24,40 22,20
Th 11,60 8490 2620 7340 31,60 28,10 91,90 64,80 32,50
Ta 0,80 2,40 120 2,10 1,20 3,40 1,60 4,00 2,30
Te 028 025 015 0,17 008 0,05 0,13 0,15 0,12
U 3,61 17,50 841 1085 7,07 6,97 7,67 36,50 9,01
\Y% 796,00 588,00 979,00 485,00 1140,00 223,00 562,00 257,00 161,00
w 1,00 500 10,00 4,00 5,00 4,00 2,00 10,00 3,00
Y 12,30 5550 17,50 51,70 23,50 18,70 15,30 49,20 27,70
Zn 107,00 70,00 68,00 8500 3500 73,00 24,00 134,00 160,00
Zr 235,00 657,00 403,00 674,00 375,00 1070,00 538,00 732,00 566,00
La 46,59 5940 55,04 280,65 33,79 82,83 74,39 86,10 328,34
Ce 1567 80,56 2623 120,17 2142 40,86 34,38 36,78 94,04
Pr 21,68 71,02 27,52 163,50 31,17 42,77 36,86 47,66 145,62
Nd 1547 6020 18,99 10647 26,16 2785 25,46 34,18 88,89
Sm 1221 5844 1485 64,72 2294 18,18 19,18 32,08 45,89
Eu 701 22,64 7,59 25,17 13,10 1126 8,62 13,68 14,48
Gd 8,50 44,61 10,56 4232 1680 12,68 11,96 23,82 28,59
Tb 845 4638 1121 4241 1586 1224 11,21 32,07 26,72
Dy 724 4790 12,15 41,60 1556 11,65 11,05 34,12 23,78
Ho 705 4501 1128 3631 1528 1022 10,22 33,02 20,80
Er 755 46,99 1149 3747 13,78 11,53 10,64 37,47 21,57
Tm 955 58,15 1517 4045 1798 13,76 12,36 50,28 23,03
Yb 827 5726 1468 3823 1722 16,01 12,46 55,65 23,59
Lu 8,92 5249 1444 39,11 1732 1549 12,34 58,27 23,62
ETR 60,56 23529 83,72 389,33 84,50 118,16 104,57 158,33 339,58
ETRL 49,50 166,90 66,66 33324 6221 100,34 88,53 106,23 305,51
ETRP 11,06 6839 17,06 56,09 2229 17,82 16,04 52,10 34,07

ETRL/ETRP 448 244 391 594 2,79 5,63 5,52 2,04 8,97
Eu/Eu* 0,69 044 061 048 067 0,74 0,57 0,49 0,40
Ce/Ce* 049 124 067 0,5 0,66 0,69 0,66 0,57 0,43
Lan/Ybn 564 1,04 375 734 1,96 5,17 5,97 1,55 13,92




