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Resumo

O termo geodiversidade vem sendo utilizado para atender a necessidade dos pesquisadores das areas de
geociéncias para se referirem ao complexo fisico da paisagem, abrangendo os elementos abidticos como rochas,
formas de relevo, solos e rios, configurando-se como um analogo ao termo biodiversidade. Os diferentes elementos
da geodiversidade e a biodiversidade, combinados entre si, configuram diferentes ambientes fisicos, que permitem uma
analise quantitativa espacial, de riqueza e abundancia. Este trabalho objetiva apontar os principais aspectos convergentes
entre a geodiversidade e a biodiversidade, atentando-se para as relagdes amostrais em cada caso, distribui¢do espacial,
riqueza de diversidade ¢ a relag@o entre indice de geodiversidade e patrimonio geoldgico. Ao estabelecer linhas gerais
sobre a interpretagdo quantitativa da geodiversidade e a biodiversidade, percebe-se que ambas utilizam um recorte
espacial pré-definido. A biodiversidade geralmente baseia-se em unidades amostrais de diversos tamanhos devido a
impossibilidade de quantificagdo direta da diversidade em toda area. No caso da geodiversidade ¢ preciso estabelecer
uma escala maxima ¢ minima de avaliagdo, e, partindo dessa escala de referéncia, estabelecer uma analise da distribuicao
espacial dos elementos por meio da cartografia (mapas geoldgicos, pedologicos ou geomorfologicos) como ferramenta
instrumental. A avalia¢ao quantitativa da geodiversidade, cujos métodos ainda estdo sendo avaliados, pode subsidiar uma
melhor compreensdo do ambiente fisico, inclusive pode oferecer resultados para identificagdo e avaliagdo do patrimonio
geologico, geomorfologico ou paleontologico. Entretanto, faz-se necessario saber que a diversidade de vida ou de
elementos abidticos de um ambiente representa um grande complexo e portanto deve ser entendida além de um mero
indice numérico que espacializa a diversidade de partes constituintes do todo.
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Abstract

The geodiversity term has been used to attend the needs of geosciences researchers to refer the complex’s physical
landscape, covering the abiotic elements such as rocks, landforms, soils and rivers, for example, configured as an analogue
to the biodiversity term. The various components of geodiversity and biodiversity, combined, make up different physical
environments, which allow a quantitative analysis of space, wealth and abundance. This paper aims to identify the main
aspects of convergence between the geodiversity and biodiversity, paying attention to the relationships sample in each
case, spatial distribution, richness of diversity and the relationship between rate of geodiversity and geological heritage.
By establishing general guidelines on the quantitative interpretation of geodiversity and biodiversity, it is clear that both
use a pre-defined spatial area. Biodiversity is generally based on sampling units of several sizes due to the impossibility of
direct quantification of diversity in all area. In the case of geodiversity is necessary to establish a maximum and minimum
scale of assessment, and based on this scale of reference, establish a spatial distribution of elements through the mapping
(geological, geomorphological and pedological) and instrumental tool. The quantitative assessment of geodiversity, whose
methods are still being evaluated, can supports a better understanding of the physical environment and can also provides
results for the identification and assessment of geological, geomorphological and paleontological heritage. However, it
is necessary to know that the diversity of life or abiotic elements of an environment represents a very complex context
and therefore must be understood beyond a mere numerical index that spatializes the diversity of the constituent parts of
the whole.
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1 Introducao

A variacdo ou diversidade dos elementos
abidticos contidos na estrutura de uma paisagem
pode ser entendida como geodiversidade. Esse termo
procura atender a necessidade dos pesquisadores da
area de geociéncias ao se referirem ao complexo
fisico da paisagem, ou do ecossistema.

Em meados da década de 1990, esse termo
comeca a aparecer na bibliografia europeia,
sobretudo em analogia ao termo biodiversidade
(Carcavilla et al., 2008) que esta restrito a
diversidade biotica da natureza.

Entretanto, ao contrario da geodiversidade, a
biodiversidade, pelo menos enquanto uma ‘tematica’
e linha de pesquisa, ao longo dos anos foi adquirindo
grande importancia cientifica, politica, econdmica e
ambiental, enquanto que a geodiversidade, somente
nas ultimas duas décadas, comega a despontar
com trabalhos académicos e receber um melhor
reconhecimento entre periddicos cientificos, grupos
de pesquisa e programas governamentais.

Do mesmo modo, a biodiversidade conta
com um numero de publicagdes cientificas
desproporcionalmente superior comparado
a geodiversidade. Isso reflete na caréncia de
bases teodrico-metodologicas para identificacao,
classificagdo, inventario, reconhecimento,
valorizacao, divulgacaoeprotecaodageodiversidade.
Configura-se, inclusive, como uma das principais
justificativas do presente trabalho.

Entre as areas das geociéncias, a geologia ¢
geomorfologia sdo as areas que tém contribuido de
forma mais expressiva na discussdo e formulagao
do conceito de geodiversidade, bem como na
atribuicdo de importadncia em nivel de igualdade
com a biodiversidade. Inclusive cabe destacar aqui,
a recomendacdo do uso do termo geodiversidade,
indicada pelo gedgrafo Helmut Troppmair (1994), ao
se referir aos geossistemas e a diversidade espacial
dos elementos na superficie.

2 Geodiversidade: Constru¢ao de um Conceito

DeacordocomBrilha(2005), geodiversidade
¢ um termo de aplicagdo recente, inclusive Gray
(2008) lembra que esse conceito passa a evoluir,
bem como a biodiversidade, a partir da Convencao
da Biodiversidade realizada na conferéncia
mundial Rio-92.
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Entretanto, o termo biodiversidade se difundiu
rapidamente em detrimento de uma preocupagdo
mais significativa sobre os aspectos abidticos ou a
geodiversidade, incluindo o patrimonio geoldgico,
geomorfologico ou paleontologico. Nesse sentido,
as proprias politicas de conservagdo da natureza
integraram em mesmo nivel de importancia, os
patrimonios bidticos e abioticos.

Tanto a geodiversidade como a biodiversidade
abrigam um valor funcional na natureza fisica e
bioldgicaetambém apresentamum valor patrimonial,
que esta diretamente associado a historia da Terra e
da vida aqui existente.

A geodiversidade de uma area também
apresenta grande amplitude, ocorrendo desde a
escala microscopica, como no caso de minerais,
at¢ em grande escala, como montanhas,
formagdes rochosas, feigdes geomorfolégicas e
processos ativos.

Gray (2004) se refere a geodiversidade como
a diversidade natural dos elementos geologicos e
geomorfologicos incluindo os minerais, fosseis,
solos, a paisagem e seus processos.

Uma das definicdes mais usuais da
geodiversidade provém da Royal Society for Nature
Conservation do Reino Unido, que considera a
geodiversidade como “a variedade de ambientes
geologicos, fendmenos e processos ativos que dao
origem a paisagens, rochas, minerais, fosseis, solos
e outros depositos superficiais que sdo o suporte para
a vida na Terra” (RSNC, 2009).

Nesse caso, aparece um ponto importante
e que as ciéncias ecoldgicas podem melhor
confirmar (Odum & Barret, 2007), ou seja, os
elementos da geodiversidade servindo de base para
o desenvolvimento da vida, ao longo das diferentes
eras geologicas. Partindo do principio darwiniano,
a diversidade de situacOes fisicas dos ambientes
contribuiu para as modificagdes, adaptacdes e
alteragcOes nas caracteristicas dos seres vivos no
decorrer do tempo geologico.

Martinez et al. (2008) entendem a geodiversidade
como a diversidade natural, em niimero, frequéncia e
distribuicdo dos elementos e processos geoldgicos ¢
que do mesmo modo que a biodiversidade, ndo ¢ uma
constante ¢ esta condicionada a um momento, um lugar
ou area determinada.

Dixon et al (1997) e Eberhard (1997)
apud Pereira (2010) definem geodiversidade
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como a diversidade de elementos geologicos,
geomorfologicos e edaficos que evidenciam a
historiada Terra, sugerindoainclusdo dos processos
paleobiologicos ou paleoambientais, bem como
0s processos geologicos, geomorfologicos ou
edaficos, que tém lugar na atualidade, dentro do
escopo deste conceito.

De forma mais direta e aplicada, temos trés
conceitos importantes que merecem ser elencados.
O primeiro deles ¢ de Nieto (2001), que demarca
o conceito de geodiversidade como o nimero
e variedade de estruturas, formas e processos
geologicos que constituem o substrato de uma
regido, sobre as quais assenta a atividade organica,
incluindo a antropica.

O segundo ¢ de Kozlowski (2004), que se
refere a geodiversidade como a variedade natural da
superficie terrestre, incluindo os aspectos geologicos,
geomorfologicos, solos, aguas superficiais, bem
como outros sistemas criados como resultados
dos processos naturais endogenos e exogenos € a
atividade humana.

Em terceiro tem-se Serrano & Ruiz-Flafio
(2007), que usam geodiversidade para definir a
variabilidade da natureza abiodtica, incluindo os
elementos litologicos, tectonicos, geomorfologicos,
edaficos, hidrologicos, topograficos € os processos
fisicos da superficie terrestre, mares, oceanos,
juntos aos processos naturais enddgenos, exdgenos
e antropicos que compreendem a diversidade de
particulas, elementos e lugares.

Esses ultimos conceitos fornecem subsidios
para uma melhor aplicabilidade pratica do conceito
de geodiversidade, principalmente quando se refere
ao numero de elementos (Nieto, 2001), a escala de
particula, elemento e lugar (Serrano & Ruiz-Flafio,
2007) e a distribui¢do espacial dessa diversidade
(Kozlowski, 2004).

E necessario considerar também que existem
conceitos de geodiversidade que buscam entender
os elementos abidticos de forma mais ampla,
incluindo outras variaveis, como Rojas (2005) que
discute a geodiversidade enquanto uma diversidade
do espaco geografico, incluindo as estruturas
fisiograficas, mas também os resultados dos
processos e atividades sociais.

Mas sobre essa divisao conceitual, Carcavilla
et al. (2008) alertam que assimilar a geodiversidade
fora do ambito abidtico da natureza pode trazer
problemas conceituais e praticos.
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Essa  argumentacdo  estd  diretamente
relacionada ao fato de Carcavilla et al. (2009)
dizerem que o estudo, ou seja a aplicabilidade do
conceito de geodiversidade, esta baseado na analise
da distribui¢do, frequéncia e diversidade do conjunto
de entidades geologicas, que permitem quantificar e
comparar diferentes areas.

No Brasil, a CPRM (Servico Geologico do
Brasil), tem inserido a geodiversidade na agenda de
pesquisas e programas, inclusive com o conceito de:

“estudo da natureza abidtica (meio
fisico) constituida por uma variedade
de ambientes, composicao, fendmenos
e processos geoldgicos que dao
origem as paisagens, rochas, minerais,
aguas, fosseis, solos, clima e outros
depositos superficiais que propiciam o
desenvolvimento da vida na Terra, tendo
como valores intrinsecos a cultura, o
estético, o econdmico, o cientifico, o
educativo e o turistico” (CPRM, 2006).

Institutos de Servigco Geolodgico estaduais,
como ¢ o caso dos estados do Parana, Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Bahia ¢ Rio Grande do Norte também
desenvolvem agdes acerca do entendimento da
geodiversidade brasileira.

O conceito, embora com uma conotacao
direcionada aos estudos em ecologia, também ¢
aplicado (Xavier, 2004; Santucci, 2005; Martins,
2007; Katefina & DusSan, 2008; Parks & Mulligan,
2010; Ibades, 2005) como um possivel indicador
para areas de maior biodiversidade.

Considerando os significados da geodiversi-
dade enquanto elementos abidticos que compdem
parte da estrutura da paisagem, torna-se inquestiona-
vel seu papel funcional na natureza, servindo de base
para o desenvolvimento da vida, inclusive a humana,
com toda sua demanda por espago e por recursos.

Lopez (2005), inclusive discute alguns
problemas conceituais e inclui na geodiversidade
elementos fisicos e humanos presentes na paisagem.

Portanto, porum lado, tem-se a geodiversidade
enquanto elementos abidticos da natureza e que
possuem uma variagao espacial e por outro, tem-se 0s
diferentes valores associados a essa geodiversidade,
sendo que o principal deles ¢ a sua funcionalidade
enquanto parte da estrutura do planeta.

Entretanto, a geodiversidade pode ir além da
sua importancia funcional, pois seus componentes
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podem abrigar informagdes importantes sobre e
evolucdo e formagdo do planeta.

Pereira (2010) apresenta o seu conceito de
geodiversidade como:

“conjunto de elementos abiodticos
do planeta Terra, incluindo os
processos fisico-quimicos associados,
materializados na forma de relevos
(conjunto de geoformas), rochas,
minerais, fosseis e solos, formados a
partir das interagdes entre 0s processos
das dinamicas interna e externa do
planeta e que sdo dotados de valor
intrinseco, cientifico, turistico e de
uso/ gestao”.

Além do papel socioecondmico enquanto
recurso e também o fisico, quimico e biolégico na
natureza, a geodiversidade, em qualquer lugar da
superficie, apresenta um contetido por meio das suas
expressdes, que em conjunto, significam importantes
registros do tempo geologico da Terra e por isso se
configuram como um arquivo do passado geoldgico,
geomorfologico, mineralogico, pedoldgico, climatico
e paleontologico.

2.1 Valores da Geodiversidade

Segundo Gray (2004), a geodiversidade deve
ser entendida a partir de um conjunto de valores,
divididos entre:

Valor intrinseco: associado as particularidades
do conjunto de elementos da geodiversidade,
que possui este valor independente da conotacdo
antropocéntrica definida por uma sociedade.

Valor  cultural:  quando  determinadas
sociedades ou seus tracos culturais incorporam
elementos ou caracteristicas da geodiversidade ao seu
processo de valorizagdo e reconhecimento cultural do
ambiente. Exemplos desse valor sdo quando se tém
registros arqueologicos associados a geodiversidade,
como a impressao em rochas de artes rupestres, ou
ainda praticas agricolas, silvopastoris, de artesanato,
etc, diretamente vinculadas a uma caracteristica
pontual da geodiversidade, como relevo, tipo de solo
ou rocha.

Valor estético: embora esse valor também
esteja dotado de certo cunho subjetivo, pois
envolve os diferentes modos de interpretagdao
humana, é um dos valores mais reconhecidos
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pela sociedade. O ‘belo’ da paisagem, muitas
vezes evidenciado pelas caracteristicas da
geodiversidade, principalmente a geologia e a
geomorfologia configuram o valor estético.

Valor economico: refere-se ao valor de uso
que todos os recursos da natureza habitualmente
possuem diante das necessidades humanas. Varios
elementos da geodiversidade ja sdo explorados com
base nesse tipo de valor, como ¢ o caso de muitos
minerais e rochas.

Valor funcional: além do valor utilitario ou de
recurso aos proprios seres humanos (Gray, 2004),
esse valor esta relacionado a sua funcionalidade no
contexto dos sistemas fisico-naturais e ecologicos da
superficie terrestre.

Valor cientifico e educativo: no dominio das
geociéncias, a geodiversidade configura-se com
um valor cientifico e também educativo, pois a
possibilidade de acesso a amostras significativas da
geodiversidade permite a sua investigagao cientifica,
0 seu reconhecimento e também a compreensao da
historia da Terra.

Portanto, diante das formas de ocupagao
e exploragdo atual da superficie, grande parte da
geodiversidade do planeta, principalmente o seu
conteudo, bem como os seus diferentes valores, que
ainda pouco se conhece, estdo sob risco ou ameagados.

Do mesmo modo que a biodiversidade, quando
se perdem as espécies bioticas ainda ndo estudadas
por completo, elementos da geodiversidade também
podem se perder, muitas vezes pelo simples
desconhecimento sobre sua distribui¢do espacial,
conteudo e importancia (Brilha, 2005).

Bruschi (2007) expde algumas razdes
fundamentais para o melhor entendimento e
conservagdo da geodiversidade, dizendo que
por um lado a geodiversidade se constitui como
um reservatorio de informagdo imprescindivel a
compreensdo do passado do planeta, dos processos
que operam a natureza atual e a evolucdo dos
mesmos, resultando na possibilidade de mitigacdo de
problemas a sociedade, derivados do funcionamento
da geodiversidade. E que por isso, a perda de
elementos da geodiversidade, implica na perda de
parte da informacdo, dificultando assim o avango
do conhecimento cientifico, além do valor enquanto
patriménio da geodiversidade.

Nesse contexto, justifica-se a necessidade de
aprimoramento das bases tedricas ¢ metodoldgicas
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para a quantifica¢@o ou o célculo da geodiversidade,
o entendimento dos seus diferentes tipos de valores,
sua distribui¢@o e apontamentos sobre pontos e areas
de relevante interesse.

Wartiti et al. (2008) reforcam a importancia do
tema enquanto condicdo basica para o entendimento
do ciclo geolodgico e que por isso se faz necessario
realizar mais estudos empiricos para a avaliacdo e
mapeamento da geodiversidade.

Stanley (2003)avaliaoquantoageodiversidade
estd presente no cotidiano humano por meio do
uso eminente de rochas em construgdes seculares.
Entretanto, essa pratica, se ndo controlada pode
colocar em risco os valores da geodiversidade ¢ a
historia geocultural.

3 Métodos de Avaliacdo Espacial e Quantificacdo
3.1 Riqueza da Geodiversidade

Para a interpretagao da distribuicdo espacial
da geodiversidade por meio do indice de riqueza
e a abundancia relativa ¢ necessario utilizar
um recorte espacial para aplicagdo em células

amostrais pré-definidas.

A avaliagdo quantitativa e de distribuicao
espacial da geodiversidade fundamenta-se na
analise da diversidade, frequéncia e distribuicdo de
um conjunto de elementos abidticos (Carcavilla et
al., 2007).

Existe uma tendéncia natural de se elevar
a diversidade de elementos conforme maior for a
area amostral, portanto esse tipo de avaliagao requer
atengdo na escala e tamanhos das areas de estudo
adotados.

O célculo do indice de riqueza da
geodiversidade possui como principio o indice de
Shannon-Weaver (1949), que deriva da teoria da
informac¢ao e ¢ utilizado para medir a diversidade
em dados categoricos.

H = -2p; In(p)
H’: indice de Shannon

s : nimero de elementos

pi: propor¢ao da amostra (i)
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Kozlowski (2004) aproxima-se da
quantificagdo da geodiversidade elaborando uma
matriz simples incluindo elementos como rochas,
solos, relevo e a estrutura da paisagem. Trata-se de
uma forma de analise ainda bastante recente, que
possui limitagdes, problemas na classificagdo de
elementos e na escala adotada.

Seguindo a escola polonesa, Zwolinski
(2010) propos uma metodologia de quantificacao
indireta da geodiversidade geomorfologica para
grandes extensdes no territorio polonés, levando
em consideracdo as altitudes mais altas como maior
geodiversidade e alto nivel de alteracdo antropica
como baixa geodiversidade. Os resultados sdo
bastante dependentes da topografia do terreno,
mas o autor consegue demonstrar a relagdo entre
as diferentes formas de paisagem e sua génese de
acordo com a estrutura geomorfologica presente.

Uma das alternativas ¢ verificar como os
métodos de quantificagdo da biodiversidade estdo
sendo desenvolvidos e testados, uma vez que as
ciéncias bioldgicas trabalham nesse sentido ha mais
tempo, embora com variaveis distintas.

Xavier da Silva (2004) tem aplicado alguns
métodos para obtenc¢do de indices de geodiversidade
como um indicador da biodiversidade, devido a forte
relagdo entre estes. Entretanto parte de um conceito
de geodiversidade mais abrangente e que procura
quantificar algumas propriedades especificas dos
elementos abidticos, incluindo algumas varidveis
dos tipos de usos antropicos.

Katefina & Dusan (2003) procuraram
estabelecer uma relagdo entre geodiversidade
¢ habitats por meio de uma analise em malha
quadratica (com tamanho de 9 hectares) que inclui
na quantificacdo da geodiversidade os elementos
geologia, relevo, drenagem, uso da terra, taxas
de insolagdo, mesoclima, topografia, orientagdo
de vertentes e umidade. Embora seja um trabalho
que trata a geodiversidade como indicador da
biodiversidade, e por isso os elementos escolhidos
sdo bastante especificos, parece ser a aplicacdo na
literatura que pondera uma maior quantidade de
elementos do meio abiodtico na quantificacdo.

Benito-Calvo et al. (2009) apontam alguns
elementos importantes que condicionam a
geodiversidade comoalitologia, morfometriae clima,
com o objetivo de criar um mapa da geodiversidade
em pequena escala de maneira automatica. E ao se
referir a quantificacdo da geodiversidade, afirmam
que os resultados fornecem uma abordagem objetiva
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e por isso os indices precisam ser complementados
com uma analise dos elementos da paisagem como
um todo, pois a compreensdo da geodiversidade
deve ir além da mera quantificagdo de riqueza e
diversidade dos elementos, buscando entender a
génese e as relagdes geoecologicas responsaveis
pelo modelado da paisagem.

Serrano & Ruiz Flafio (2007), separam
os elementos que compdem a geodiversidade
associados a topografia, geologia, geomorfologia,
hidrologia e solos, podendo ainda se enquadrar
em diferentes escalas, como geodiversidade de
particulas, de elementos, lugares e paisagens.
Esses mesmos autores propdoem um método para
a quantificagdo da geodiversidade que permite
alcancar um indice de riqueza.

Gd = Eg.R

LnS

Sendo:

Gd: Indice de geodiversidade;

Eg: Numero de elementos abidticos
R: Rugosidade do relevo

S: Area

Esta metodologia, segundo Pellitero et al.
(2011) ¢ utilizada de maneira complementar a
identificacdo e avaliagdo de locais de interesse
geomorfologico. Apesar de que a analise de locais
de interesse geomofologico ndo possa ser totalmente
relacionada com a geodiversidade, existem
correlagdes, uma vez que areas mais geodiversas
concentram locais de interesse geomorfoldgico.

Hjort & Luoto (2010) aplicam uma
quantificagdo da geodiversidade na Finlandia e
incluem elementos da geologia, geomorfologia e
hidrologia em uma grade, identificando assim fortes
relagdes entre altos indices de geodiversidade em
areas topograficamente enérgicas, sobretudo aquelas
de alta declividade. Também reforcam que dentre
os problemas metodologicos, deve-se atentar para a
escala e os elementos a serem quantificados com um
tamanho de grade adequada.

Baseado nos trabalhos de Serrano & Ruiz
Flafio (2007) e Hjort & Luoto (2010), e nos estudos
de pedodiversidade de Saldafia et al (2011),
Pellitero (2011) tem calculado a geodiversidade
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para um espaco natural da regido Norte da Espanha.
As conclusdes sao que o indice de riqueza ¢ um
indicador 6timo para a analise raster, ¢ os estudos
de frequéncia e distribuicdo deixam de ser essenciais
neste tipo de analise.

3.2 Abundancia ou Frequéncia
Relativa da Geodiversidade

Outra maneira de analisar a geodiversidade
de uma area amostral, além do nimero do indice de
riqueza, que apresenta uma relacdo de quantidade
e area, ¢ a abundancia, dominancia ou frequéncia
relativa da geodiversidade.

A interpretacdo da abundancia ou a
frequéncia relativa para cada célula amostral pode
ser visualizada por meio de um grafico de funcao
decrescente, que mostra a ocorréncia do somatorio
dos elementos quantificados na unidade e desse
modo verifica-se a heterogeneidade ou equabilidade
entre os elementos.

Nesse caso, considera-se que quanto melhor
a distribuicdo em quantidade entre os elementos
ponderados, maior a equabilidade, ou seja, o caso
inverso, quando alguns ou um elemento concentra
a maior parte das ocorréncias demonstra que ha
uma baixa frequéncia ou uma equabilidade muito
baixa (Figura 1).

100 =

10

abundancia

01

0.

0,001 i i L L L L
ordenacio das espécies

Figura 1 Diagrama de Whittaker (Martins & Santos, 1999)

A partir desse grafico ¢ possivel criar uma
linha de tendéncia (diagrama de Whittaker) que pode
representar as taxas de frequéncia ou equabilidade,
pois quanto mais inclinada, menor a dominancia
entre os elementos (Figura 1). No caso de areas
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amostrais de tamanhos distintos para se quantificar a
geodiversidade, a organizagdo de forma decrescente
da quantidade de elementos classificados permite
identificar a distribuicdo relativa em cada area
amostral. Por exemplo, uma éarea amostral com
maior quantidade de elementos abioticos, mas que
apresentam uma distribuicdo mais homogénea que
outra area com a mesma quantidade de elementos.

Essa aplicagdo subsidia o entendimento de
que nem sempre pode haver uma relagdo direta
entre o indice de riqueza da geodiversidade com
a sua frequéncia ou equabilidade. Entretanto, ¢
necessario ressaltar que os valores de distribuigdo
em geodiversidade devem ser tomados sob a dtica
espacial (Ibanez et al., 1995), como quantidade
de espaco por cada classe. Este método pode estar
limitado em determinados territorios, pois 0 mesmo
espaco pode ser entendido como resultado de varias
geomorfogéneses e pertencente a varios elementos.

A analise da abundanciarelativa dos elementos
classificados pode perder sua funcionalidade se for
utilizado o método para areas amostrais bastante
reduzidas (pixels com menos de 1 km?, por exemplo)
¢ de mesmo tamanho, uma vez que dessa maneira
¢ possivel obter diretamente a distribuigdo espacial
dos elementos por meio da cartografia.

3.3 Geodiversidade e Biodiversidade

Santucci(2005) considera que abiodiversidade
possui uma relagdo direta com a geodiversidade e
inclusive a elevada geodiversidade tem sido utilizada
como um forte indicativo de maior biodiversidade.

Nas avaliagOes quantitativas da biodiversidade
ha um predominio no estudo da diversidade (riqueza
e abundancia) de elementos taxonomicos e somente
nos ultimos anos crescem os estudos em nivel de
diversidade genética. Menor ainda ¢ o niimero de
trabalhos sobre a diversidade funcional, que nem
mesmo estd bem entendida (Zak et al., 1994 apud
Matos et al., 1999).

Ja para as poucas avaliacdes quantitativas
da geodiversidade, os trabalhos ainda estdo mais
pautados na diversidade enquanto riqueza, mas
podem basear-se desde a escala de mineral e
elementos quimicos até conjuntos de formas de
relevo e formagdes rochosas. Por outro lado o
entendimento e quantificagdo da geodiversidade
ponderando seus processos funcionais, talvez estejam
em outros campos de estudo como o da paisagem
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e geoecologia, mas ndo com esse termo e sempre
contemplando elementos antropicos também.

Os indices estatisticos propostos para tratar
a riqueza e abundancia da biodiversidade foram
criados para modelar ou estimar a biodiversidade
de um ambiente sobre o qual o pesquisador trabalha
com amostragens. E com a geodiversidade, os
elementos classificados para avaliagdo podem ser
quantificados em toda area, ndo necessitando de
areas amostrais. Exceto em escalas de detalhe como
a diversidade mineralogica, por exemplo, mesmo
assim ainda podem existir meios de ndo utilizar
amostras parciais.

Os estudos de biodiversidade, por meio da
estatistica da variagdo dos elementos bioticos,
podem apresentar indicativos sobre o equilibrio
natural do ambiente (ecossistema), inclusive
entender as mudangas causadas por distarbios
naturais e/ou antropicos.

Adinamicadeaparecimento e desaparecimento
de elementos da geodiversidade ocorre em escala
bastante diferente da biodiversidade. E embora
exista um numero elevado de trabalhos baseados na
dindmica dos elementos abioticos para determinar seu
equilibrio, estes ndo estdo embasados no pardmetro
diversidade. Eles residem na geomorfologia,
pedologia, geologia, etc.

Na biodiversidade os trabalhos possuem
objetos bem variados, pois buscam entender tanto
a diversidade bioldégica do ambiente como um
todo, na escala de reinos, filos, classes, ordens,
familias, géneros até espécies, bem como trabalhos
em que o objetivo esta restrito & comparagao entre
algumas assembleias.

Em geodiversidade, o objetivo ¢ a riqueza
e abundancia de todos os elementos abidticos,
ou pelo menos 0 maximo que se possa mensurar.
Entretanto muitos trabalhos ndo separam
elementos bidticos e antropicos dos abidticos ou
ainda consideram apenas parte dos elementos
abidticos. Nesse caso ha uma predominancia pelo
uso do substrato geoldgico (formagdes rochosas).
Este é um elemento basico, mas a geodiversidade
deve ir além dos constituintes geoldgicos passando
pela hidrografia, pelas geoformas, pelos registros
paleontologicos, pela cobertura pedologica e até
mesmo 0S processos ativos, responsaveis por
significativas mudancas na geodiversidade.

Parametros que definam tanto a biodiversidade
como a geodiversidade deveriam estar muito além
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da mera quantificacdo da riqueza e abundancia
de elementos/espécies e sua distribuicdo. Mais
importante que isso, embora de dificil mensuragao,
sd0 os infinitos processos combinatdrios de interagao
entre os elementos e que configuram o ambiente.

Martins & Santos (1999) ressaltam que uma
medida de diversidade pode se configurar como um
parametro reducionista, que objetiva expressar toda
a complexidade estrutural, a riqueza especifica e as
interagdes biodticas e abiodticas de uma comunidade
ecoldgica através de um inico nimero.

Na comparacdo entre extingdo biologica e
geoldgica, Gray (2004) aponta que “em muitos casos,
espécies raras ou ameacadas podem ser reproduzidas
oucriadasemcativeiro,enquantoqueascaracteristicas
ou registros geologicos, geomorfologicos ou
paleontologicos, sdo essencialmente relictos ou
fosseis, que uma vez perturbados, nunca vao se
recuperar ou serdo perdidos para sempre”.

4 Elementos da Geodiversidade

A selecao de elementos abidticos para compor
uma avaliacdo quantitativa e de distribuicao espacial
da geodiversidade pode ser muito particular de
cada trabalho e se o objetivo é apenas quantificar a
diversidade ou nao.

Entretanto, alguns apontamentos podem ser
considerados importantes como:

- a selecdo de elementos que apresentam
caracteristicas mapeaveis e que, de fato, possam ser
mensurados sob o aspecto da diversidade;

- a escolha da escala de trabalho, tanto sob o
aspecto do tamanho da area, unidades amostrais ¢ a
escala dos elementos, como por exemplo, formagdes
rochosas que possuem diferentes classes de rochas
ou solos que possuem varios niveis de classificagio;

- a sobreposicdo entre elementos que possam
ser reflexos de suas caracteristicas. Um exemplo
tipico pode ser o comportamento de um sistema de
drenagem fluvial que esta controlado pela presenca
de alta diversidade de rochas.

Dentre os elementos que sdo citados nesse tipo
de avaliacao pela literatura e que parecem apontar
um caminho teérico e metodologico a se seguir,
respeitando as limitagdes de escala e instrumentos
disponiveis em cada caso, parte pode ser vista no
quadro 1.
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Sob o ponto de vista pratico, um dos
principais objetivos da definigdo de um
conjunto de ferramentas para avaliacdo da
geodiversidade e sua distribuicdo no espago,
bem como a distingdo de lugares com interesse
geologico e geomorfoldgico ou de valorizagdo do
geopatrimdnio € subsidiar a geoconservacgao.

Essa geoconservacdo ¢ entendida como a
preservacdo da diversidade natural de elementos e
processos geologicos, geomorfologicos, sistemas
de solos e manutencdo de valores e processos
(Sharples, 2002).

Efetivar a geoconservacdo ¢ gerenciar o
conteido e valores da geodiversidade e de seu
patrimonio, seja publico ou privado, individual ou
coletivo, o objetivo final do trabalho técnico, e que
vai ser capaz de estabelecer politicas eficazes para
proteger o meio ambiente natural.

Neste sentido, um campo de trabalho cuja
perspectiva ¢ interessante, ¢ avaliar a sensibilidade
dos elementos e processos que podem alterar a
geodiversidade induzida pela atividade humana,
a fim de estabelecer politicas de protecdo para
minimizar essas alteracgoes.

Em estudos de impacto ambiental na
metodologia Conesa Fernandez-Vitora (Granero et
al., 2010) avaliam-se os potenciais impactos de uma
acdo sobre os elementos do ambiente de acordo com
dois fatores: intensidade e extensdo. De acordo com
esses parametros, a classificagdo ¢ a seguinte:

* Baixo: O impacto afeta uma pequena parte
do item, sem uma mudanga significativa na natureza
ou a extensdo dele.

» Médio: O impacto afeta uma parte consi-
deravel do elemento, ou uma mudanga na natureza
ou extensao.

* Alto: O impacto ¢ uma redugdo drastica no
comprimento do elemento ou uma mudanga rapida
na natureza.

* Catastrofico: O impacto supde o desapareci-
mento completo do elemento.

Esta metodologia ¢ aplicada em estudos de
impacto ambiental, e pode muito bem ser aplicado
ao trabalho de geoconservacao.
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GEOLOGIA METODO

Formagbes Quantidade de formagdes ocorrentes em cada unidade amostral,

Rochas Quantidade de rochas diferentes ocorentes em cada unidade, incluindo
preferencialmente as facies que afloram na superficie.
Em cada formacdo ocomente na unidade amosfral, quantidade de diferentes ambientes
pretéritos que aparecem registrados. Mais usual para ambientes sedimentares, uma vez

Ambientes Pretéritos gue se frata de processos pretéritos que aconteceram na superficie. Para associaghes
metamérficas e igneas intrusivas, desde que incorporem os regisiros de ambientes
pretéritos na estrutura ou composicdo da rocha, também podem ser incluidas.

Fosseis Cuantidade de fosseis diferentes ja encontrados na formagéo de cada unidade

Densidade de lineamentos

Alinhamentos estruturais que marcam e controlam as formas de relevo ou a rede
hidrografica.
Podem ser mensurados a pariir de classes de densidade ao longo da area.

S0LOS

METODO

Classes de Solo

Cuantidade de diferentes classes de solo em cada unidade.
Conforme a escala do trabaho pode-se utilizar vérios niveis da classificacdo dos solos.

HIDROGRAFIA

METODO

Tipo de Drenagem

Ponderar &reas que apresentam formacdo de padrio de drenagem especifico ou ndo.

Densidade de drenagem

Ponderar em classes de densidade a0 longo da drea. Mas como esse sistema é um
reflexo de outros elementos ja considerados como densidade de lineamentos e tipo de
rocha, se possivel pode-se classificar a drenagem por porle, poder erosivo, sinucsidade
e até mesmo o gradiente.

GEOMORFOLOGIA

METODO

Orientagao de Encosta

Direcdo de exposicdo da encosta, considerando o maior peso para geodiversidade nas
areas com uma distribuigio mais equitativa entre as diferentes orientagtes cardeais das
mesmas.

Se ha predominio de uma direcao, menos heterogeneidade do ambiente, por isso, serve
como indicador de baixa geodiversidade para este pardmetro.

Declividade

Se para a area de estudo em questdo, a declividade for um indicativo de maior
geodiversidade, pode-se estabelecer um limite de declive apropriado 4 area, mesmo que
de forma relativa.

Apds mapear toda area que apresente declive superior ao eslabelecido, aplica-se maior
peso para geodiversidade nas areas que possuem maior exfensao de terras acima desse
valor pré-estabelecido.

Rugosidade

Maior rugosidade da superfice, aplica-se maior indicativo de geodiversidade para area.

Gradiente do Relevo

Intervalo enire altitude méxima e minima no interior de cada unidade amostral.
Pode-se classificar os resultados e ponderar maior geodiversidade para reas de maior
amplitude altimétrica do relevo.

Formas de relevo

Interpretacdo da quantidade de diferentes formas de relevo enconfradas em cada
unidade, contabilizadas a partir de aferigdes de campo e base cartografica.
Depende da escala cartografica adotada e controle de campo para classificar as
diferentes formas de relevo encontradas na area.

Quadro 1 Elementos sugeridos para avaliagdo quantitativa e espacial da geodiversidade por unidade amostral.
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5 Consideracoes Finais

A avaliagdo da distribuicdo espacial e
quantitativa da geodiversidade, diante da revisdo
apresentada requer uma interpretacdo integrada
dos elementos abioticos classificados. E mesmo
sabendo que a sociedade e os organismos
interagem de maneira muito direta com a natureza
abidtica, a geodiversidade deve ser avaliada
quantitativamente apenas a partir de elementos
naturais abioticos para ndo resultar em demais
sobreposicoes e problemas tedricos.

Os modelos propostos ¢ aplicados para
quantificagdo da geodiversidade ainda encontram-
se em fase de avaliacdo e testes, entretanto tém
mostrado importantes resultados no ambito de
subsidiar a interpretagdo da natureza de maneira
holistica, ndo apenas prezando pela variacdo e
quantificacdo exclusiva de elementos biologicos
contidos na paisagem.

Essa avaliacdo da natureza incluindo a
distribuicaoespacialequantificagdodageodiversidade
¢ necessaria também para subsidiar avaliagdes
sobre o patrimdénio geoldgico, geomorfologico ou
paleontologico existente.

Trabalhos empiricos dessa natureza poderdo
fornecer subsidios para uma maior popularizacao
das geociéncias, o contetdo geodiverso da paisagem
e os seus diferentes valores.

A relacao entre geodiversidade e patrimdnio
geologico ou geomorfologico ¢ complementar, pois
sua avaliagdo implica a identificagdo de lugares
excepcionais, os quais podem ser protegidos
e valorizados. O entendimento da distribui¢do
e riqueza da geodiversidade pode auxiliar no
ordenamento do territério, inclusive em politicas
de conservagdo da natureza.

A geoconservagdo a partir de estudos
quantitativos da geodiversidade pode partir da
protecdo de lugares de elevada geodiversidade, como
também de sitios com alto valor cientifico mas que
ndo se situam necessariamente em areas de elevada
geodiversidade. Portanto, uma area pode ter um valor
patrimonial por sua elevada geodiversidade, mas
isso ndo ¢ uma regra, pois sitios de elevado interesse
geologico ou geomorfologico podem ocorrer sobre
areas de baixa geodiversiade.

A quantificagdo da geodiversidade consegue
resumir todos os elementos do complexo abidtico
em um so valor, acessivel aos gestores da natureza.

Portanto, faz-se necessario um conhecimento
mais detalhado da variacdo horizontal da
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geodiversidade para que, de fato, as intervencdes e
exploragdes que apresentem algum tipo de ameaga,
possam ser limitadas ou controladas, efetivando-se
assim a promogao da geoconservagao.
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