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Resumo: 

A integração de dados altimétricos e gamaespectrométricos é uma ferramenta útil 
no mapeamento do regolito e identifi cação de crostas lateríticas, especialmente em 
áreas de difícil acesso, como é o caso da Amazônia. A área de estudo, localizada 
no sudoeste da Amazônia brasileira, tem dois padrões de ocorrência de crostas 
lateríticas. O primeiro está localizado na margem direita do rio Madeira e associado 
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a platôs com altitudes entre 120 e 150 m e 180 e 204 m. O segundo, localizado 
na margem esquerda, ocorre em altitudes entre 80 e 110 m e está associado a 
relevo ondulado com desníveis locais inferiores a 5 m e não constituem platôs. A 
aplicação da técnica matemática booleana com dados multifonte contribuiu para 
a delimitação e hierarquização de áreas favoráveis para a ocorrência de crostas 
lateríticas. Os padrões de respostas radiométricos das crostas observados (altos 
valores de Th/K e U/K) permitiram a correlação de ocorrência de crostas da 

margem esquerda do rio Madeira com as da margem direita, possibilitando a delimitação cartográfi ca das crostas. 
Os resultados foram comparados com os atuais mapas de solo, geomorfológico e geológico, e propiciaram a 
confi rmação da ocorrência das crostas associadas a latossolos, o refi namento cartográfi co e a delimitação de áreas 
pouco favoráveis para a agricultura e potencialmente favoráveis ao fornecimento de material para construção civil 
(cascalho laterítico).

Abstract:

The integration of altimetric and gamaespectrometric data is a useful tool for mapping the regolith and the 
identifi cation of lateritic crusts, especially in areas with diffi  cult access, such as the Amazon. The area under study, 
located in the southwest portion of the Brazilian Amazon, has two patterns of lateritic crust occurrence. The fi rst 
one is located on the right margin of the Madeira River and associated with plateaus with altitudes between 120 
and 150 m and 180 and 204 m. The second one, located on the left margin of the river, occurs in altitudes between 
80 and 110 m and is associated with undulated relief with altitude diff erences below 5 m and do not form plateaus. 
The application of mathematic techniques, such as the Boolean technique contributed with the delimitation and 
hierarquization of favorable areas for the occurrence of lateritic crusts and dismantling products. The radiometric 
response patterns of the crusts observed (high values of Th/K and U/K) allowed the correlation of the occurrence of 
lateritic crusts on the left margin of the Madeira river with those of the right margin, making possible the cartographic 
delimitation of the crusts. The results were compared with the current soil, geologic and geomorphologic maps, and 
facilitated the confi rmation of the occurrence of lateritic crusts associated to oxisols, the cartographic refi nement 
of the referred maps and the delimitation of areas less favorable for agriculture and potentially favorable for civil 
construction (lateritic gravel). 

1. Introdução

As crostas lateríticas são materiais resultante da 
ação de intenso intemperismo químico em condições 
tropicais e, segundo Bigarella et al. (1996), os fenô-
menos de lateritização são importante para a geologia, 
pedologia e geomorfologia.

Para Penteado (1978), as crostas lateríticas são de 
grande importância e têm afi nidade com os processos 
modeladores da paisagem. A autora afi rma que elas 
impedem a infi ltração, reduzem a erosão mecânica e 
têm infl uência na conservação de antigas superfícies 
de erosão. Já para Büdel (1982), as crostas têm alta 
resistência à erosão e favorecem a inversão topográfi ca 
e a preservação de relevos antigos (paleosuperfícies).

A identifi cação e defi nição das áreas de ocorrên-
cia de crostas lateríticas pode ser feita diretamente com 

trabalhos de campo, porém existem áreas de difícil 
acesso na Amazônia, seja pela limitada quantidade 
de estradas em extensas áreas ou pela presença de 
áreas especiais como terras indígenas e de proteção 
ambiental, e, em outros casos, as crostas estão cober-
tas por solos, difi cultando a sua identifi cação. Assim, 
a integração de dados obtidos de forma remota, tais 
como o relevo (Shuttle Radar Topographic Mission) 
e gamaespectrométricos, pode contribuir na sistema-
tização das etapas pré, sin e pós campo e na identifi -
cação das características geoquímicas/geofísicas dos 
materiais regolíticos nestas áreas.

A aerogamaespectrometria é uma técnica de 
aquisição remota passiva que mede a concentração de 
potássio (K) e séries de radioisótopos de urânio (eU) e 
tório (eTh) em rochas e solos com profundidades de até 
45 cm (GREGORY E HORWOOD, 1961; DICKSON 
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E SCOTT, 1997). A intensidade dos raios gama emi-
tidos pela superfície depende da composição mineral 
da rocha ou regolito, natureza e tipo de intemperismo, 
heterogeneidade geológica, distribuição de solos alóc-
tones ou autóctones, assim como da cobertura vegetal, 
umidade, etc. (WILFORD et. al., 1997; MINTY, 1997; 
DICKSON E SCOTT, 1997).

Nessa perspectiva, Wilford et. al. (1997) utilizou 
dados gamaespectrométricos para a defi nição dos ma-
teriais regolíticos e sua associação com as formas de 
relevo e processos geomorfológicos. O autor afi rma 
que a aerogamaespectrometria é bem compreendida 
quando relacionada a rochas, porém a resposta e 
distribuição de radioelementos em regolitos é menos 
conhecida. Em todo caso, o autor afi rma que crostas 
lateríticas ferricretes desenvolvidos sobre greenstones 
são radiometricamente escurecidas em um diagrama 
ternário RGB (KThU). O referido autor mostra que 
rochas ácidas/félsicas têm altos valores de K, enquanto 
as rochas máfi cas têm baixos valores de K. O Th e o 
U, segundo Wilford et. al. (1997), são encontrados 
em baixos teores em minerais primários, mas são 
mais comuns em minerais resistatos (resistentes ao 
intemperismo) tais como zircão e monazita. 

Dickson e Scott (1997) afi rmam que durante o 
processo de intemperismo, há lixiviação dos minerais 
alcalinos e alcalinos terrosos, implicando em um de-
caimento dos valores de potássio, e um enriquecimento 
de U e Th que tendem a formar óxidos e hidróxidos 
de ferro ou podem ser absorvidos por argilominerais, 
em outras palavras, há um signifi cativo aumento nas 
razões Th/K e U/K. 

Há diversos trabalhos que abordam a integração 
de dados multifonte (gamaespectrometria, magneto-
metria, geomorfologia, altimetria, solos, etc.) com 
o objetivo de estudar o regolito, identifi car crostas 
lateríticas, destacar a intensidade do intemperismo 
ou mesmo caracterizar o solo de diferentes domínios 
geomorfológicos (DARNLEY E GRASTY, 1971; TU-
CKER et. al., 1984; DUVAL, 1990; BURROUGH et. 
al., 1992; GRAHAM E BONHAM-CARTER, 1993; 
WILFORD et. al., 1997; DICKSON E SCOTT, 1997; 
MCKENZIE E RYAN, 1999; XIA et al., 2007; ZHU 
et. al. 2010; WILFORD, 2012; DENT et. al., 2013). 

Xia et al. (2007) usaram dados de susceptibilida-
de magnética de diferentes domínios geomorfológicos 
para a caracterização de solo recente. Os resultados 

discriminaram solos com características magnéticas 
distintas para o Oeste e Norte da China. Wilford 
(2012), por outro lado, usa dados de gamaespectrome-
tria e altimetria para gerar uma equação matemática 
baseada em uma regressão múltipla para defi nir o índi-
ce de intensidade de intemperismo para Austrália. Os 
resultados propiciaram a discriminação de domínios 
de alto e baixo intemperismo.

No Brasil, a integração de dados multifonte tem 
sido cada vez mais aplicada contribuindo para estudos 
de diversas áreas, tais como geologia, geomorfologia, 
engenharia agrícola, entre outros (SOUZA, 1998; RUY 
et al., 2006; DOS SANTOS et al., 2008; CARRINO 
et al., 2011; IZA et al., 2016).

Souza (1998) utilizou dados gamaespectromé-
tricos em uma área agricultável para correlacionar 
anomalias radiométricas com processos pedogenéticos 
e de fertilização fosfatada. A referida autora afi rma que 
existe relação entre as anomalias de U e Th e latossolos 
roxos massivamente fertilizados com fosfatos.

Ruy et al. (2006) usaram efi cientemente dados 
gamaespectrométricos, magnetométricos e imagens or-
bitais multiespectrais com o intuito de defi nir unidades 
litológicas para o refi namento do mapeamento geoló-
gico em um área no sul do Cráton de São Francisco.

Por sua vez, Dos Santos et al. (2008) usaram 
dados gamaespectrométricos para a caracterização 
da fertilização de solos em uma região no noroeste 
do Estado do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos 
indicaram uma perda dos radioelementos em relação 
às rochas fonte, e alegaram que a menor perda de 
potássio em relação aos outros elementos é associada 
ao suprimento deste elemento durante o processo de 
fertilização.

Carrino et al. (2011) utilizaram dados de gamaes-
pectrometria e altimetria de uma área no sudoeste do 
Estado do Pará, e, por meio de estatística multivariada, 
identifi caram platôs lateríticos associados a baixos 
valores de K e K/Th e altos valores de U/K, corrobo-
rando os dados obtidos por Dickson e Scott (1997) e 
Wilford et al. (1997).

Por outro lado, Iza et. al. (2016) ao integrarem 
dados altimétricos e gamaespectrométricos delimita-
ram dois domínios lateríticos em intervalos altimé-
tricos distintos: abaixo de 300 m e acima de 500 m 
associados a rochas-fonte distintas correlacionando-os 
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com superfícies de aplanamento.

Portanto, o uso de dados multifonte tem se 
mostrado uma ferramenta útil, especialmente quando 
apoiada por técnicas matemáticas e álgebra de mapas, 
no mapeamento do regolito, em estudos agrícolas, 
geomorfológicos e geológicos.

Desse modo, o objetivo deste trabalho é identi-
fi car e cartografar as principais áreas potenciais para 
a ocorrência de crostas lateríticas, aplicando a técnica 
booleana, por meio do método index overlay e álgebra 
de mapas, a dados altimétricos e gamaespectrométricos 
em uma área no sudoeste da Amazônia brasileira. Os 
resultados foram comparados com os mapas geomor-
fológico, de solos e geológico no intuito de validar os 
dados e sugerir refi namentos nas atuais cartografi as. 
Essas informações, além de contribuir no estudo geo-
morfológico/geológico, poderão ser úteis na defi nição 
de áreas potenciais para a extração de cascalho laterí-
tico, no estudo de áreas com limitações agrícolas e na 
compreensão da evolução paleoambiental da região.

2. Materiais e Métodos

O trabalho consistiu na integração e interpreta-
ção prévia dos dados altimétricos, geomorfológicos, 
pedológicos, geológicos e de aerogeofísica (gamaes-
pectrometria). A base de dados altimétricos utilizada 
foi a do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), 
com resolução espacial resolução espacial de 90 metros 
e recobrem toda a área de estudo.

Os dados gamaespectrométricos foram coletados 
pela FUGRO AIRBORNE SURVEYS para a CPRM 
no projeto denominado de “Rondônia Central – RO” 
(CPRM, 2010).Os principais produtos gerados a partir 
da aerogeofísica e utilizados neste trabalho foram as 
razões eU/K e eTh/K, no formato GRD, com células 
de 125 m. Esses produtos, em conjunto com o modelo 
digital do terreno (MDT – SRTM) foram integrados 
no processo seguinte que consistiu na modelagem por 
meio de álgebra de mapas. Os aspectos metodológicos 
e resultados apresentados por Iza et. al. (2016) são 
pioneiros na porção sudoeste do cráton amazônico 
(sudoeste da Amazônia brasileira) e foram utilizados 
como principal base metodológica para o desenvolvi-
mento deste trabalho.

2.1 Lógica Booleana

A lógica Booleana é um sistema matemático 
que cria regras ou expressões lógicas para selecionar, 
analisar e processar dados. Consiste em um sistema 
binário composto de “1” e “0”, onde “0” representa 
‘falso’ e “1” representa ‘verdadeiro’. Bonham-Carter 
(1994) melhorou a técnica booleana por meio do método 
index overlay (MIO), o qual consiste na combinação 
de variáveis dando diferentes pesos a cada mapa de 
entrada, considerando o nível de importância de acordo 
com a hipótese avaliada. Assim, os dados de saída são 
classifi cados em valores de contagem apropriada para o 
mapeamento. O objetivo da técnica é produzir um mapa 
que mostre áreas hierarquizadas e distribuídas por cores 
de acordo com o nível de importância associado. Nesse 
trabalho, as áreas com maior nível de importância são 
aquelas associadas à maior probabilidade de ocorrência 
de crostas lateríticas.

Os mapas binários (0 e 1) de entrada foram ge-
rados a partir das imagens das razões eTh/K, eU/K, 
assim como a imagem SRTM, identifi cando os in-
tervalos altimétricos associados a crostas conforme 
observado em campo. As razões gamaespectrométricas 
supracitadas são indicativas de alto intemperismo e 
são frequentemente associadas a crostas lateríticas 
(BOYLE, 1982; DAUTH, 1997; CARRINO et. al., 
2011; WILFORD, 2012; IZA et. al., 2016), motivo pelo 
qual foram consideradas no modelo matemático. Os 
valores mais altos (valores iguais ou maiores do que 
a média mais 1 vez o desvio padrão) de eTh/K e eU/K 
foram associados à maior probabilidade de ocorrência 
de crosta laterítica e, portanto, transformados em “1” 
e os valores mais baixos foram transformados em “0”, 
gerando novas imagens reclassifi cadas (0 e 1) para 
ambas as razões.

O procedimento com a imagem de elevação MDT 
foi diferente daquele usado nas imagens aerogeofísicas. 
Na margem direita do rio Madeira, foi usado o valor 
“1” para elevações maiores ou iguais do que 120 m, 
e “0” para as menores do que 120 m. Para a margem 
esquerda do rio, o valor “1” foi relacionado a altitudes 
entre 80 e 110 m, enquanto o valor “0” foi atribuído às 
altitudes menores do que 80 m e maiores do que 110 
m. Esses intervalos de altitude foram determinados de 
acordo com os dados altimétricos verifi cados em campo.
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Método index overlay (MIO)

No MIO, cada imagem (mapa) de entrada (MDT, 
eTh/K, eU/K) recebe um peso que depende da hipótese 
avaliada. Cada imagem é multiplicada pelo respectivo 
peso e depois somados, para fi nalmente serem norma-
lizados pela soma dos pesos (Equação 1). O resultado 
fi nal é representado pela variação de valores entre 0 e 
1 (BONHAM-CARTER, 1994).

  

                      Eq. 1

  

onde S = score de saída ou classe, Wi = peso do i-ésimo 
mapa, class (MAPi) representa o mapa de entrada da 
i-ésima variável, e n = número de variáveis.

Neste método foram usadas as razões Th/K e 
U/K, assim como o MDT, utilizando álgebra de mapas 
no ambiente SIG (Sistema de Informação Geográfi ca). 
Os pesos utilizados foram 1, 2 e 4 (referentes a uma 
progressão geométrica de razão 2: An = 2n-1) que per-
mitiu discriminar visualmente conjuntos de variáveis 
em classes favoráveis ou desfavoráveis, assim como a 
individualização de cada variável ou suas respectivas 
combinações.

Para a margem direita do rio Madeira os pesos 
foram distribuídos seguindo a equação (1*eU/K + 
2* eTh/K + 4* relevo)/7, considerando que o relevo 
tem maior infl uência neste domínio e é sustentado por 
crostas lateríticas. Para a margem esquerda a equação 
foi (1*eU/K + 2* relevo+ 4* eTh/K)/7, considerando 
que a razão gamaespectrométrica eTh/K, que representa 
geoquimicamente as crostas com topos planos pouco 
expressivos, tem maior importância. As classes fi nais 
variam entre 0 e 1 e indicam áreas com menor proba-
bilidade (0) e maior probabilidade (1) de ocorrência de 
crostas lateríticas e seus produtos do desmantelamento. 

2.2 Concordância do modelo

Para verifi car o grau de concordância entre o 
modelo e os dados de campo, foi calculado o valor do 
coefi ciente de Cohen kappa. Os dados de campo cor-
respondem aos afl oramentos visitados que constam de 
crostas lateríticas e materiais não lateríticos tanto para 
a margem esquerda quanto para a margem direita do rio 
Madeira, totalizando 100 locais. 

A equação para o cálculo de kappa está defi nida 
como: 

 

            
Eq. 2

onde n é o número de amostras, xii é o valor na linha 
i e na coluna i, xi+ é a soma da linha i, x+i é a soma da 
coluna i e c é o número de classes (COHEN, 1960).

Para a interpretação do valor kappa, considera-se, 
segundo Landis e Koch (1977), os seguintes intervalos: 
entre 0,8 e 1 concordância quase perfeita, entre 0,6 e 
0,79 concordância substancial, entre 0,4 e 0,59 concor-
dância moderada, entre 0,2 e 0,39 concordância fraca, 
entre 0,01 e 0,19 concordância pobre, e valores de kappa 
igual a 0 sem concordância.

A etapa fi nal comparou os dados gerados com 
os mapas geológico, geomorfológico e de solos. Esse 
procedimento permitiu a análise dos dados gerados, a 
identifi cação das áreas com ocorrência de crostas laterí-
ticas e, portanto, a delimitação de áreas de interesse para 
a extração de cascalho laterítico para construção civil 
e de áreas menos favoráveis para agricultura. A Figura 
1 mostra o fl uxograma com todos os procedimentos e 
respectivas etapas envolvidas no trabalho.

3. Contexto geológico e geomorfológico regional

A região norte do estado de Rondônia está loca-
lizada na porção sudoeste do cráton amazônico, mais 
especifi camente na província Rondônia-Juruena que se 
estende desde o extremo oeste de Rondônia até o alto 
curso do rio Teles Pires a leste e é constituída pelos 
domínios Roosevelt-Juruena e Jamari (QUADROS E 
RIZZOTTO, 2007). Nos principais domínios há rochas 
graníticas Mesoproterozoicas (1,6 Ga), Neoprotero-
zoicas (1 Ga), terraços fl uviais, depósitos aluvionares 
e lacustres, coberturas detrito-lateríticas e coberturas 
sedimentares indiferenciadas. Destas unidades, em 
função do enfoque do trabalho, destaca-se a denominada 
coberturas detrito-lateríticas que compreende crostas 
lateríticas ferruginosas colunar/pisolítica-nodular e 
depósitos resultantes de seu desmantelamento que, fre-
quentemente sustentam os platôs. Por vezes as crostas 
lateríticas estão sobrepostas por Latossolo (Figura 2).

O mapa geomorfológico de Rondônia (IBGE, 
2013) destaca cinco unidades geomorfológicas: Planí-
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cie Amazônica, Depressão do Ituxi – Jari, Depressão 
de Porto Velho, Depressão do Madeira – Ji-Paraná, 
Planaltos Residuais do Madeira – Ji-Paraná. A De-
pressão de Porto Velho 262Dt11 cobre a maior parte 
da área e contém os domínios mais signifi cativos, tem 

dissecação homogênea, relevo de topos tabulares com 
rampas suavemente inclinadas e pequenas elevações; 
e a 262Dt33, de dissecação tabular com densidade de 
drenagem média, coincide parcialmente com as áreas 
lateríticas identifi cadas neste trabalho.

Figura 1 – Fluxograma destacando os principais procedimentos realizados nesta pesquisa.

 Figura 2 – A) Aspecto do relevo em forma de platôs constituídos por crostas lateríticas. As setas em amarelo indicam platôs até 30 m de 

mais elevados que a planície de. B) Crosta laterítica com estrutura colunar. C) Horizonte desmantelado recoberto por solo rico em matéria 

orgânica.
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4. Aspectos econômicos

Os primeiros usos das crostas lateríticas como 
materiais de construção incentivaram Buchanan a 
realizar descrições geológicas pela primeira vez, há 
200 anos. Atualmente na engenharia civil as crostas 
têm sido utilizadas na construção de obras rodoviárias, 
barragens e até mesmo concreto (NOGUEIRA, 1985) 
devido à grande disponibilidade e baixo custo de ex-
tração (COSTA, 2007).

Segundo Nogueira (1985), essa aplicação depende 
das características da jazida, as melhores são aquelas 
que apresentam concreções com núcleos ferruginosos 
contínuos e resistentes. Apesar de serem aproveitadas 
como material para construção civil, as áreas com ocor-
rência de crostas lateríticas têm limitações para a agri-
cultura devido à baixa fertilidade (NOGUEIRA, 1985; 
ALEVA, 1993; COSTA, 2007; CHANDRASEKARAN 
et al., 2010). De acordo com Nogueira (1985), esse 
problema está diretamente relacionado ao clima, ve-
getação e às caraterísticas dos perfi s. Em condições de 
boa drenagem, silício, ferro e alumínio são concentrados 
formando as crostas lateríticas, enquanto Ca, Mg, Na e 
K são lixiviados, comprometendo a capacidade de troca 
catiônica, a retenção de água e, portanto, a fertilidade do 
solo (CHANDRASEKARAN et al., 2010). A vegetação 
típica dos solos lateríticos é representada inicialmente 
por fl orestas, que proporcionam nutrientes e matéria 
orgânica ao solo, mas quando desmatada tende a formar 
extensas áreas degradadas (NOGUEIRA, 1985).

5. Resultados e Discussões

5.1 Aspectos altimétricos e gamaespectrometricos 

Na margem direita do rio Madeira as análises de 
campo e de relevo preliminares indicaram diversas áreas 
preferencialmente situadas em dois intervalos altimé-
tricos para a ocorrência de crostas lateríticas: entre 120 
e 150 m e entre 180 e 204 m. Entretanto, na margem 
esquerda do rio Madeira as altitudes entre 80 e 110 m 
com relevo suavemente ondulado, não favoreceram a 
identifi cação de crostas lateríticas por meio da simples 
análise do relevo (HERRERA et. al., 2016a).

Herrera et al., (2016b) fi zeram a análise dos da-
dos gamaespectrométricos e observaram dois padrões 
de respostas diferentes associados a crostas lateríticas. 
O primeiro com altos valores gamaespectrométricos 
e altitudes entre 120 e 150 m que sobressaem de uma 

planície de altitudes menores que 120 m, associados 
principalmente a fontes graníticas da Formação Santo 
Antônio, próximo à região de Porto Velho. Essa análise 
corroborou, através da correlação das respostas gama-
espectrométricas, a presença de crostas lateríticas na 
margem esquerda do rio Madeira. O segundo, associado 
a altitudes acima de 180 m e com resposta gamaespec-
trométrica dentro da média geral, apesar de apresentar 
valores localmente altos, na porção sudeste da área. Este 
segundo padrão de resposta aparece radiometricamente 
escurecido, sugerindo então a associação a rochas fonte 
do embasamento ou supracrustais, como constatado por 
Wilford et al. (1997).

5.2 Análise booleana

O modelo booleano (MIO) proporcionou a obten-
ção de 8 classes de favorabilidade para a ocorrência de 
crostas lateríticas e seus produtos de desmantelamento. 
Na margem direita do rio Madeira as áreas favoráveis 
representam 6,12 %. Estas áreas têm infl uência do 
relevo (peso 4) e das combinações das razões eU/K, 
eTh/K (pesos 5, 6 e 7) (Tabela 1). A aplicação da mes-
ma equação na margem esquerda do rio Madeira gerou 
resultados inconclusivos, pois o relevo é plano a sua-
vemente ondulado. Desse modo, optou-se por atribuir 
peso 4 à razão Th/K. Assim, neste domínio, as classes 
consideradas favoráveis têm infl uência principalmente 
da razão Th/K e de suas combinações com a razão eU/K 
e com o relevo (peso 5 referente à combinação de Th/K 
+ U/K, peso 6 referente à combinação de Th/K+relevo 
e peso 7 referente à combinação de todas as variáveis) 
(Tabela 2). A reorganização dos pesos destacou 0,54% 
da área como favoráveis para a ocorrência de crostas 
lateríticas e seus produtos do desmantelamento em 
domínios com altitudes abaixo de 110 m (margem 
esquerda do rio Madeira). Desse modo, as regiões con-
sideradas como favoráveis e extremamente favoráveis 
para a ocorrência de crostas lateríticas e seus produtos 
do desmantelamento, cobrem 278,4 km2 e representam 
6,6% da área de estudo (Tabela 1 e 2 e Figura 3).

Para a verifi cação da precisão do modelo em 
questão, foi calculado o coefi ciente de Cohen kappa 
(k) usando a matriz de confusão gerada com os dados 
de campo comparados com o modelo previsional (Ta-
bela 3). O valor de kappa foi de 0,63, tendo então uma 
concordância substancial entre o modelo previsional e 
os dados de campo.
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 Tabela 1: Classifi cação das classes obtidas no MIO (margem direita do rio Madeira)Classificação das classes obtidas no MIO (margem direita do rio Madeira)

Pesos 
Classes 

MIO 
Variável Área km2 

Área 
Acum. 

km2 

Área 
% 

Área % 
Acum. 

Classes 

0 0 Nenhuma 2.396,6 2.396,6 57,15 57,15 Desfavorável 

1 0,14 eU/K 812,0 3.208,6 19,37 76,52 Desfavorável 

2 0,29 eTh/K 18,2 3.226,8 0,43 76,95 Desfavorável 

3 0,43 eU/K +eTh/K 483,4 3.710,2 11,53 88,48 Desfavorável 

4 0,57 MDT 142,5 3.852,7 3,40 91,88 Favorável 

5 0,71 MDT+eU/K 47,6 3.900,3 1,14 93,02 Favorável 

6 0,86 MDT+eTh/K 7,4 3.907,8 0,18 93,19 Favorável 

7 1,00 MDT+eU/K /K +eTh/K 58,5 3.966,3 1,40 94,59 Extremamente favorável 

Classificação das classes obtidas no MIO (margem esquerda do rio Madeira)

Pesos 
Classes 
MIO 

Variável 
Área 
km2 

Área 
Acum. 

km2 

Área 
% 

Área % 
Acum. 

Classes 

0 0 Nenhuma 45,4 45,4 1,08 1,08 Desfavorável 

1 0,14 eU/K 1,0 46,3 0,02 1,10 Desfavorável 

2 0,29 MDT  154,2 200,5 3,68 4,78 Desfavorável 

3 0,43 MDT+eU/K 3,8 204,4 0,09 4,87 Desfavorável 

4 0,57 eTh/K 1,2 205,5 0,03 4,90 Favorável 

5 0,71 eTh/K +eU/K 5,6 211,2 0,13 5,04 Favorável 

6 0,86 MDT+eTh/K 2,7 213,9 0,07 5,10 Favorável 

7 1,00 MDT+eU/K +eTh/K 12,9 226,8 0,31 5,41 Extremamente favorável 

Tabela 2: Classifi cação das classes obtidas no MIO (margem esquerda do rio Madeira)

Figura 3 – Mapa de previsibilidade de ocorrência de crostas lateríticas e seus produtos do desmantelamento pelo método index overlay (MIO).
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5.3 Considerações econômicas e análise cartográfi ca

Os resultados cartográficos apresentados são 
similares aos obtidos por Herrera et. al., (2016a), para 
a margem direita do Rio Madeira, entretanto, neste 
trabalho as áreas com probabilidade de ocorrência de 
crostas são hierarquizadas (menor e maior probabilidade 
de ocorrência). A análise gamaespectrométrica permi-
tiu, portanto, a correlação das respostas radiométricas 
associadas a crostas lateríticas entre ambas as margens. 

Herrera et al., (2016a) faz uma sugestão de re-
fi namento cartográfi co nos mapas geomorfológicos e 
geológicos para a área de estudo, apenas para o lado 
direito do rio Madeira. Com os resultados obtidos neste 
trabalho sugerimos um refi namento nos referidos mapas 
para a margem esquerda do rio Madeira, baseado na 
delimitação das áreas lateríticas por meio da semelhança 
de padrões gamaespectrométricos observados.

As áreas delimitadas na Figura 3 devem ser 
consideradas como domínios prioritários no que diz 
respeito à disponibilidade de cascalho laterítico, pois 
além de terem localização próxima aos maiores centros 
consumidores (Porto Velho e Candeias do Jamari), têm 
fácil acesso e considerável volume disponível. Portanto, 
devem ser consideradas não apenas como potencial 
produtivo para a engenharia civil e prospecção mineral, 
mas também como áreas de baixa produtividade para 
a agricultura.

5.3.1 Refi namento pedológico

Horbe e Costa (1997, 1999, 2005) observaram 
uma relação direta entre as crostas lateríticas e o la-
tossolo sobrejacente, usando argumentos texturais, 
de composição mineralógica e química. Os autores 
mostram que os latossolos são produtos de alteração 
derivados diretamente das crostas lateríticas. Neste 
trabalho, a sobreposição das áreas classifi cadas como 
favoráveis e extremamente favoráveis à ocorrência 
de crostas com o mapa de solos de Rondônia (2002), 
destaca a forte correlação entre a ocorrência de crostas 

com Latossolos (Figura 4), e subordinadamente com o 
Cambissolo Distrófi co (CD5). 

Na margem direita do rio Madeira, houve uma 
sobreposição excelente com as áreas mapeadas como 
latossolos amarelos distrófi cos, bem drenados e francos; 
latossolos vermelho-amarelos distrófi cos, bem drenados 
e francos; e com latossolos vermelho-escuros eutrófi cos, 
bem drenados e argiloso a ligeiramente pedregosos no 
mapa de solos de Rondônia (2002). No entanto, para 
o lado esquerdo do rio Madeira, houve sobreposição 
parcial com o cambissolo distrófi co. Assim, sugere-se 
a inclusão das áreas de crostas lateríticas identifi cadas 
na margem esquerda na unidade LAD17: Latossolos 
Amarelos Distrófi cos, 2-8% bem drenados e francos.

5.3.2 Refi namento geológico

Na superposição do mapa de previsibilidade com 
as crostas mapeadas como Nqdl-Coberturas Detrito-
-Lateríticas no mapa geológico de Quadros e Rizzotto 
(2007) (Figura 5), há boa sobreposição, fato que ratifi ca 
a efi ciência do modelo. Há também sobreposição com 
as áreas cartografadas como coberturas sedimentares 
indiferenciadas. Nessas áreas não há evidências de 
processos sedimentares e sim de processos pedogené-
ticos (residuais) representados por extensa ocorrência 
de latossolos e de crostas lateríticas exatamente como 
previsto pelo modelo.

A Suíte Intrusiva Serra da Providência apresenta 
sobreposição parcial com o modelo, especialmente no 
sudeste e leste da área. Nesses domínios o relevo tem 
entre 120 e 204 m de altitude, e as crostas lateríticas 
sustentam a paisagem. Há, portanto, boa probabilidade 
de que a rocha fonte das crostas, nestas áreas, seja esta 
unidade geológica, entretanto, em alguns domínios com 
padrões gamaespectrométricos escurecidos, as rochas 
fontes podem estar associadas a outras unidades geo-
lógicas (máfi cas/ultramáfi cas e/ou supracrustrais). Por 
outro lado, na margem esquerda do rio Madeira, as áreas 
coincidem parcialmente com a unidade Q1t – terraços 
fl uviais, cujas altitudes variam entre 80 e 110 m.

Tabela 3: Matriz de confusão para o cálculo de kappa.

Produtos lateríticos Produtos não lateríticos

Previsão no modelo como crostas 
lateríticas

31 3

Previsão no modelo como 
materiais não lateríticos 

15 51
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 Figura 5 – Mapa de previsibilidade de ocorrência de crostas lateríticas (método Index Overlay) sobreposto ao mapa geológico de Quadros 

Figura 4 – Mapa de previsibilidade de ocorrência de crostas lateríticas (método Index Overlay) sobreposto ao mapa de solos de Rondônia (2002).
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Por fi m, no mapa geológico houve uma excelente 
sobreposição com a unidade NQdl – coberturas detrito 
lateríticas, mapeadas por Quadros e Rizzotto (2007) 
para a margem direita, porém, na margem esquerda 
houve sobreposição parcial das áreas com a unidade 
mapeada como Q1t – terraços fl uviais. Os dados obser-
vados em campo indicam a presença de crostas neste 
domínio, desse modo, sugere-se a inclusão destas áreas 
na unidade NQdl – coberturas detrito lateríticas.

5.3.3 Refi namento geomorfológico e outras considerações

Na sobreposição com o mapa geomorfológico 
publicado pelo IBGE (2013), as áreas classifi cadas 
como favoráveis e extremamente favoráveis coinci-
dem cartografi camente com a unidade geomorfológica 
262Dt33 que corresponde a dissecação homogênea 
com topos tabulares e densidade de drenagem média 
(Figura 6). 

 Figura 6 – Mapa de previsibilidade de ocorrência de crostas lateríticas (método Index Overlay) sobreposto ao mapa geomorfológico do 

IBGE (2013).
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Guerra (1953) descreve as regiões morfológicas 
e sua correlação com as formas de relevo, e menciona 
as várias ocorrências de crostas lateríticas na região de 
Porto Velho e adjacências, contudo, não faz nenhuma 
associação das crostas com feições geomorfológicas. 
Por sua vez, os resultados de mapeamento geomorfo-
lógico apresentados por Melo et al. (1978) destacaram 
a existência Lateritas Hidromórfi cas na unidade morfo-
lógica chamada Planalto Rebaixado da Amazônia (Oci-
dental) onde encontra-se a área de estudo. Entretanto, 
os autores não fazem a associação das crostas lateríticas 
com platôs na margem direita do rio Madeira. 

Por sua vez, Della Justina (1994) estudou a ex-
ploração de recursos minerais no município de Porto 
Velho, considerando os lateritos e aspectos econômicos 
e ambientais envolvidos. A autora registrou as principais 
frentes de lavra, e cartografou as principais ocorrências 
nas proximidades de Porto Velho, contudo, não faz re-
ferência à associação das crostas com a geomorfologia. 

Nascimento et al. (2012) estudaram os materiais 
lateríticos que ocorrem na área de Porto Velho e ad-
jacências no intuito de entender a sua natureza e sua 
relação com a evolução morfológica. Apesar de afi rmar 
a ocorrência de crostas relacionada a platôs, a autora faz 
estudos em uma área restrita na cidade de Porto Velho. 

Santos et al. (2012) fi zeram o mapeamento geomor-
fológico da bacia do Igarapé Belmont nas proximidades 
de Porto Velho, na escala 1:25.000. Dos 10 tipos de relevo 
identifi cados, 3 têm relação com crostas lateríticas: i) 
Denudacional Estrutural Tabular com fraco entalhamento 
dos vales e pequena dimensão interfl uvial, cuja superfície 
é sustentada por coberturas detrito-lateríticas; ii) De-
nudacional Estrutural Tabular com fraco entalhamento 
dos vales e média dimensão interfl uvial, cuja superfície 
apresenta vertentes íngremes com formato côncavo e 
geralmente sustentadas por coberturas detrito-lateriticas 
imaturas; iii) Denudacional Tabular com muito fraco 
entalhamento dos vales e média dimensão interfl uvial, 
cuja superfície é dissecada e plana, abrigando coberturas 
detrito-lateriticas em colinas de topo plano (platôs). 

Os resultados obtidos neste trabalho expõem uma 
clara relação entre platôs e crostas lateríticas, além da 
relação com altos valores gamaespectrométricos (valo-
res das razões Th/K e U/K acima da média mais uma 
vez o desvio padrão).

Os platôs citados por Nascimento (2012) represen-
tam parte daqueles registrados neste trabalho, porém a 

autora não destaca a ocorrência de eventuais superfícies 
de aplanamento regionais. Apesar de Santos et al. (2012) 
realizarem mapeamento detalhado da área e identifi car 
a presença de crostas lateríticas de forma restrita asso-
ciadas a topos tabulares, os autores não identifi caram o 
padrão regional de ocorrência das respectivas crostas, 
nem as eventuais superfícies de aplanamento associadas. 

Desse modo, os resultados apresentados aqui ra-
tifi cam a presença de crostas lateríticas em platôs, não 
apenas em regiões restritas próximas a Porto Velho, 
mas em extensão regional, tornando o método uma 
ferramenta robusta, inclusive abrindo perspectivas para 
a identifi cação de superfícies de aplanamento regional.

O mapa geomorfológico do Projeto Planafl oro 
(RONDÔNIA, 2002), apresenta unidades geomorfoló-
gicas associadas a platôs, porém não inclui descrições de 
materiais residuais ferruginosos associados para a mar-
gem direita do rio Madeira (HERRERA et al., 2016a). 
Para o lado esquerdo do rio Madeira, o referido mapa faz 
descrições de materiais ferruginosos, contudo, as cros-
tas não foram totalmente cartografadas. Os resultados 
apresentados mostraram a presença de crostas lateríticas 
na margem esquerda do rio Madeira, dados que foram 
posteriormente constatados em campo. Sugere-se, por-
tanto, a inclusão das áreas lateríticas identifi cadas neste 
trabalho na unidade D2210 complementando assim o 
refi namento feito por Herrera et al. (2016a).

No mapa geomorfológico do Estado de Rondônia 
publicado pelo IBGE (2013), na margem esquerda 
do rio Madeira, a unidade 246Dc21, onde há maior 
sobreposição de crostas lateríticas, está descrita como 
“Conjunto de formas de relevo de topos convexos, em 
geral esculpidas em rochas cristalinas e, eventualmente, 
também em sedimentos, às vezes denotando controle 
estrutural”. Esta área encontra-se localizada em um 
domínio residual (crostas lateríticas) e sedimentar 
(depósitos aluvionares, lacustres e terraços fl uviais), 
sem evidências marcantes de topos tabulares como os 
observados na margem direita do rio Madeira. Portanto, 
sugere-se a criação da unidade 246Dc11 com a seguin-
te descrição: “Conjunto de formas de relevo de topos 
convexos, conformando feições de rampas suavemente 
inclinadas e lombas esculpidas em crostas lateríticas”.

6. Considerações Finais

A ocorrência de crostas lateríticas em pelo menos 
três níveis altimétricos (80 a 110 m, 120 a 150 m e 
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entre 180 a 204 m) deixa clara a necessidade estudos 
geocronológicos e de geologia estrutural com o objetivo 
de defi nir a existência de uma ou mais superfícies de 
aplanamento e detalhar a neotectônica da área. O fato 
é que os platôs ocupam aproximadamente 278,4 km2, 
representam 6,6% da área de estudo, conformando uma 
importante feição geomorfológica ainda não totalmente 
cartografada e/ou signifi cativamente subestimada.

Silveira et al. (2014) empregou técnicas de infe-
rência espacial no mapeamento geomorfológico para a 
identifi cação de unidades de relevo. Os autores consta-
taram o potencial dos dados usados (SRTM) aliados a 
técnicas de geoprocessamento, para estabelecer critérios 
para a identifi cação e delimitação de feições geomor-
fológicas, normalmente feitas por julgamentos quali-
tativos. Segundo os autores, o uso de outras variáveis 
espaciais surge como desafi o para estudos posteriores.

Iza et al. (2016) utilizaram dados de gamaespec-
trometria e altimetria para a identifi cação de crostas 
lateríticas no sul do Estado de Rondônia e delimitaram 
com êxito a presença de crostas lateríticas e latossolos 
em 2 domínios geomorfológicos principais. A área de 
estudo deste trabalho está localizada em um contexto 
geológico/geomorfológico/geofísico similar à área estu-
dada por Iza et al. (2016), e a técnica apresentada gerou 
resultados igualmente satisfatórios na identifi cação de 
áreas favoráveis para a ocorrência de crostas lateríticas 
e seus produtos de desmantelamento. Portanto, os dados 
multifonte utilizados neste trabalho mostraram-se uteis 
e efi cientes no apoio à cartografi a geomorfológica e 
geológica, como constatado nos resultados supracitados.

Em termos gerais, a integração dos dados gamaes-
pectrométricos e altimétricos permitiu a ampliação do 
conhecimento sobre das crostas lateríticas e mostrou-se 
extremamente útil na sua cartografi a. A técnica boo-
leana (método index overlay) mostrou-se efi ciente na 
discriminação de crostas. A gamaespectrometria além 
de ratifi car os atuais mapas existentes, contribui na am-
pliação da cartografi a das crostas e, consequentemente, 
no refi namento dos mapas geomorfológico, pedológico 
e geológico da área, com destaque à margem esquerda 
do rio Madeira. Desse modo, a técnica booleana deve 
ser considerada uma ferramenta complementar em 
áreas sem restrições para o estudo no campo e uma 
ferramenta imprescindível em áreas onde há restrições 
ou difi culdade de acesso em campo e sua versatilidade 
permite a adaptação de acordo com as características 
do terreno. Por último, a técnica também é útil para o 

planejamento urbano, na delimitação de áreas potenciais 
para a extração de cascalho laterítico usado para a cons-
trução civil e na defi nição de áreas desfavoráveis para 
a agricultura. Por outro lado, os dados aerogeofísicos 
podem ser utilizados com outros fi ns, tal como a geração 
do índice do intemperismo para uma avaliação geral do 
comportamento intempérico, além de apoio para o pró-
prio mapa do regolito e no desenvolvimento de outros 
índices dedicados ao estudo do regolito.
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