GE@Z’r [!- < Revista GEOgrafias, v.21, n.2, Jul./Dez. 2025

ISSN 2237-549X

Geodiversidade do estado do Rio de Janeiro: avaliagdo quantitativa e
analise das grades espaciais no mapeamento geoambiental

Geodiversity in the state of Rio de Janeiro: quantitative assessment and spatial grid-
based analysis for geoenvironmental mapping

Pietro Meirelles Brites
Universidade Federal do Rio Janeiro — UFRJ
pietrombrites@hotmail.com

Fabia Antunes Zaloti
Universidade Federal do Rio Janeiro — UFRJ
fabia.zaloti@gmail.com

Manoel do Couto Fernandes
Universidade Federal do Rio Janeiro — UFRJ
manoel.fernandes@igeo.ufrj.br

Resumo

Este artigo apresenta uma avaliagdo quantitativa da geodiversidade no estado do Rio de Janeiro, por
meio de métodos de andlise espacial com grades hexagonais e processamento cartografico em
diferentes resolucgdes. A geodiversidade, enquanto expressao da variedade de elementos geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos e hidroldgicos, desempenha papel fundamental na manutencdo da
biodiversidade, na provisdo de servigos ecossistémicos e na sustentacdo das paisagens naturais e
culturais. Sua identificagdo e valorizacdo sdo, portanto, essenciais para orientar estratégias de
conservacdo e gestdo territorial. A pesquisa identificou areas prioritarias para a conservacao
ambiental, com destaque para a Regido Norte Fluminense, as regides Serrana e Norte da Regido
Metropolitana, e a Regido do Médio Paraiba, sendo que a primeira apresenta um alarmante déficit de
unidades de conservagdo. Conclui-se que a abordagem quantitativa adotada amplia a compreenséao
dos padrbes espaciais da geodiversidade e oferece subsidios estratégicos para a formulacdo de
politicas publicas voltadas a gestéo territorial e a geoconservacao no estado do Rio de Janeiro.
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Abstract

This article presents a quantitative assessment of geodiversity in the State of Rio de Janeiro through
spatial analysis methods using hexagonal grids and cartographic processing at multiple resolutions.
Geodiversity—understood as the variety of geological, geomorphological, pedological, and
hydrological elements—plays a fundamental role in supporting biodiversity, providing ecosystem
services, and sustaining both natural and cultural landscapes. Its identification and valorization are
therefore essential for guiding conservation strategies and land-use management. The study
identified priority areas for environmental conservation, particularly in the Northern Fluminense
region, the Serrana and Northern zones of the Metropolitan Region, and the Médio Paraiba region.
The Northern Fluminense stands out for its alarming lack of protected areas. The findings suggest
that the adopted quantitative approach enhances the understanding of geodiversity’s spatial patterns
and provides strategic input for the development of public policies aimed at land management and
geoconservation in the State of Rio de Janeiro.

79 DOI: GEOgrafias
Artigos cientificos


mailto:pietrombrites@hotmail.com

GE@Z’r [!- < Revista GEOgrafias, v.21, n.2, Jul./Dez. 2025

ISSN 2237-549X

Keywords: Geodiversity, State of Rio de Janeiro, Geoconservation.

Introducéo

A geodiversidade € definida como a variacdo natural de elementos geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos e hidrologicos que constituem a paisagem e sustentam a vida
na Terra (Gray, 2013). Este conceito inclui ndo apenas os aspectos fisicos, como rochas,
solos e fosseis, mas também os processos que dao origem a essas formacdes, tornando-se
um testemunho da historia evolutiva do planeta (Moura-Fé et al, 2016; Oliveira et al, 2013).
Portanto, a geodiversidade € um componente vital para o entendimento da geociéncia e para
a promocdo de politicas de preservacao (Nieto, 2023).

O Brasil, com sua vasta extensdo territorial e diversidade geologica, exemplifica
a riqueza em geodiversidade, mas enfrenta desafios significativos em sua conservacdo, como
apontado por Oliveira et al. (2013). Embora existam inventarios detalhados, a grande
extensdo territorial do pais e a auséncia de politicas consistentes para proteger e valorizar a
geodiversidade dificultam a implementacdo de estratégias eficazes, além de evidenciar a
caréncia de articulacdo entre as esferas publica e privada na gestao da geodiversidade (Jorge;
Guerra, 2016).

Nesse contexto, a criagdo dos seis Geoparques Mundiais da UNESCO no Brasil
constitui um importante avango nas iniciativas de geoconservacdo. No entanto, o pais ainda
carece de uma estrutura forte de protecdo. Essa lacuna € evidenciada por estudos que
enfatizam a necessidade de maior investimento em politicas puablicas que integrem
conservacao e desenvolvimento sustentavel (Machado, Florentino Janior, 2021). A
implementacdo de uma politica nacional de geoconservacdo mais eficaz depende de acdes
colaborativas que contemplem tanto o fortalecimento da legislacdo quanto o apoio a praticas
locais de preservacéao.

Um ponto sensivel para os avangos em iniciativas de geoconservacdo é a
otimizacdo de processos de mapeamentos de geodiversidade. Nesse sentido, o presente
artigo se propde a desenvolver um mapeamento quantitativo da geodiversidade no estado do
Rio de Janeiro, visando identificar areas com maior diversidade geoldgica, geomorfoldgica,
pedologica e hidrologica, com o intuito de subsidiar politicas de gestdo territorial e

conservacao ambiental.

Fundamentacéo tedrica
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O principal autor sobre o tema da geodiversidade e seus conceitos associados €
Gray (2013), o qual destaca os elementos abidticos como agentes que interagem com as
atividades humanas, sugerindo que sua diversidade proporciona uma nova perspectiva para
analisar essas interacfes. A geoconservacao, por sua vez, € um ramo da ciéncia que busca a
caracterizagdo, conservacao e gestdo do patrimdnio geoldgico, para preservar a integridade
dos elementos abioticos (Jorge; Guerra, 2016).

Do ponto de vista metodologico, a geodiversidade se fundamenta na
quantificacdo, qualificacdo e mapeamento dos geossitios, valendo-se de ferramentas de
andlise dos fatores abioticos que buscam identificar e valorizar esses componentes como
parte do patrimonio natural (Gray, 2013; Jorge; Guerra, 2016). A abordagem qualitativa
geralmente envolve a identificacdo e descricdo detalhada dos elementos geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos e hidrologicos, focando na caracterizacdo dos geossitios e na
interpretacdo dos processos associados, 0 que contribui para a valorizagdo cultural e
cientifica desses locais (Brilha, 2016).

Por outro lado, a avaliacdo quantitativa busca mensurar a diversidade destes
elementos por meio da coleta e analise de dados que representam os diferentes elementos da
geodiversidade em uma determinada area. Isso inclui a quantificacdo da variedade e
distribuico espacial, utilizando ferramentas como Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG) para 0 mapeamento e a analise espacial (Forte et al., 2018). A sele¢do dos elementos
a serem incluidos na analise deve considerar critérios claros, como representatividade,
relevancia cientifica e wvulnerabilidade ambiental. A escala espacial € igualmente
fundamental, pois a escolha da resolucdo, da extensdo dos dados e da analise impacta
diretamente os resultados e a aplicabilidade do mapeamento (Pereira et al., 2013).

Entre as técnicas de classificacdo, o uso de grades espaciais (ou células de
mapeamento) é amplamente empregado para organizar e comparar a diversidade em
diferentes setores do territério. O tamanho e o formato dessas grades devem ser definidos
com base nos objetivos do estudo e nas caracteristicas da area de interesse, buscando
equilibrar a preciséo e a manejabilidade dos dados (Santos, 2016).

Além disso, a aplicagdo pratica do conceito de geodiversidade, especialmente
em sua vertente quantitativa, baseia-se principalmente na analise da diversidade, da
distribuicdo espacial e na comparacéo entre diferentes areas, conforme citado anteriormente
(Pereira et al., 2013; Santos, 2016). Contudo, surgem guestionamentos pertinentes nessa

abordagem, tais como: Quais sdo 0s elementos selecionados para a analise da geodiversidade
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e quais os critérios para essa escolha? Qual serd a escala espacial adotada para a
representacdo? Qual € a escala dos dados selecionados? De que forma esses dados serdo
tratados para possibilitar a elaboracdo de um mapeamento de geodiversidade? Qual método
de classificacdo sera utilizado? Haverd o uso de grades? Em caso afirmativo, qual sera o
tamanho e o formato dessas grades, e por qué?

E evidente que a escolha pela abordagem quantitativa na analise da
geodiversidade envolve diferentes niveis de complexidade. Por essa razdo, existem inUmeras
tentativas tanto de alcancar um consenso sobre o conceito de geodiversidade quanto de
definir as metodologias mais adequadas para a realizagéo desse tipo de mapeamento (Brilha,
2016; Forte et al., 2018).

Area de estudo

O Estado do Rio de Janeiro, localizado na Regido Sudeste do Brasil, apresenta
uma area de 43.780 kmz2, sendo um dos menores estados do pais em extensao territorial, mas
com elevada densidade populacional (IBGE, 2023). Suas coordenadas geogréaficas variam
entre 20°26°34°° ¢ 23°33°57” de latitude sul e 40°58°01°’ e 44°53°45° de longitude oeste
(Figura 1). Limita-se ao norte e noroeste com Minas Gerais, ao nordeste com o Espirito
Santo, ao oeste com S&o Paulo e, ao sul e leste, com o Oceano Atlantico, o que confere ao
estado caracteristicas geograficas e econdmicas estratégicas.

Geologicamente, o estado esta inserido na Provincia Geotectdnica Mantiqueira
e possui uma formacao rica e diversificada, destacando-se os terrenos cristalinos do Pré-
Cambriano, compostos por rochas metamarficas, como gnaisses, quartzitos e xistos, além de

rochas graniticas (Dantas et al., 2017).

Figura 1. Mapa de Localizacdo do Estado do Rio de Janeiro
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Fonte: os autores (2025).

A faixa litornea apresenta formagdes sedimentares do Quaternario, como as
planicies costeiras da Baixada Fluminense e da Regido dos Lagos. O relevo do Rio de Janeiro
€ marcado pela grande diversidade, com formas que incluem serras, morros, planicies e
depress0es, resultante da interacdo entre fatores geologicos, climaticos e geomorfolégicos.
As principais unidades de relevo incluem o planalto cristalino, associado a Serra do Mar e a
Serra da Mantiqueira, e as areas de planicies costeiras e fluviais (Dantas et al., 2000).

As planicies costeiras, como a Baixada Fluminense e a Regido dos Lagos, sdo
formadas por depdsitos sedimentares do Quaternario e estdo associadas a processos fluviais
e marinhos recentes. Essas areas apresentam relevos de baixa altitude, com terrenos
predominantemente planos, intercalados por lagoas, restingas e corddes litoraneos. Ja as
areas montanhosas, como a Serra dos Orgéos, sdo compostas por rochas do embasamento
cristalino e possuem alta declividade, exercendo grande influéncia sobre o clima, a
hidrografia e a vegetacdo (Dantas et al., 2000).

O clima do Estado do Rio de Janeiro apresenta forte influéncia da sua topografia.
A altitude ¢ o principal fator controlador da temperatura, com as regifes mais elevadas da
Serra e do Vale do Paraiba registrando médias anuais em torno de 14°C, enquanto as areas
de baixada e litoral apresentam temperaturas médias entre 22°C e 24°C, com menor
variabilidade espacial. A precipitacdo, igualmente influenciada pelo relevo, é mais intensa
nas regides montanhosas da por¢édo centro-sul do estado, em funcgéo das chuvas orogréficas,
enguanto as baixadas litoraneas e o Norte Fluminense apresentam indices mais baixos. A
sazonalidade é marcada por periodos chuvosos na primavera e verdo (outubro a margo),
impulsionados pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e convecgéo local, e
por meses mais secos no outono e inverno (abril a setembro) (Silva, 2014).

O estado do Rio de Janeiro é drenado por diversas bacias hidrograficas que
desaguam no Oceano Atlantico, destacando-se rios como o Paraiba do Sul, Macacu e
Guandu, entre outros importantes cursos d’agua (INEA, 2013). Além disso, influenciam
diretamente a dinamica ambiental, o uso do solo e o abastecimento das populagdes.

Os solos do Estado do Rio de Janeiro apresentam uma grande diversidade,
refletindo a complexidade ambiental e geoldgica da regido (Carvalho Filho; Lumbreras;
Santos, 2000). Entre as classes dominantes destacam-se os Latossolos, que incluem
variagdes como o Latossolo Vermelho-Escuro, Vermelho-Amarelo, Amarelo e a variagéo

Una, caracterizados por sua profundidade e alta capacidade de drenagem. Os Podzoélicos
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também sdo relevantes, com tipos como Podzélico Vermelho-Escuro, Vermelho-Amarelo e
Amarelo, solos geralmente acidos e com camada de horizonte eluvial. Solos hidromdrficos,
como o Podzol Hidromorfico e Gleissolos (Glei Hiumico e Pouco Humico), indicam areas
sujeitas a saturacdo por agua. Outras classes presentes sdo os Brunizém Avermelhados, Solos
Brunos N&o-Calcicos, Planossolos, Solonchaks, Cambissolos, Solos Litolicos, Areias
Quartzosas Marinhas, Solos Aluviais e Solos Organicos, cada um associado a diferentes

ambientes, desde areas costeiras até planaltos e varzeas.

Metodologia

Embora trabalhos recentes na temética da geodiversidade busquem identificar areas
de alta diversidade dos elementos abioticos por meio de analises integradas (Santos et al.,
2017), e importante destacar que, devido a grande variabilidade territorial e as
particularidades de cada regido, ndo existe um consenso para a aplicagdo de uma
metodologia Unica e universal. Esse entendimento de que ndo é possivel estabelecer um
método Unico para todos os contextos constitui 0 consenso na area, reconhecendo a
necessidade de adaptacdo metodoldgica conforme as caracteristicas especificas do territorio
e os objetivos do estudo. Diante disso, este trabalho opta por utilizar uma abordagem
metodoldogica amplamente discutida na literatura recente, baseada na analise espacial por
células, que possibilita flexibilidade e detalhamento na avaliacdo da geodiversidade (Hjort;
Luoto, 2010; Meira; Da Silva, 2021; Alberico et al., 2023).

A sintese da metodologia adotada neste estudo esta apresentada no fluxograma da
Figura 2 que ilustra as etapas sequenciais do processo.

Figura 2. Fluxograma da metodologia
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Fonte: os autores (2025).
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Primeiramente, foi feita uma ampla revisdo bibliografica com as principais
publicacdes sobre a tematica e definida a escala de avaliagdo da geodiversidade, que, neste
caso, foi a escala regional, e os parametros de cada tema selecionado para classificacdo. Essa
escolha se baseou na classe com o maior nivel de detalhamento e na tabela de atributos mais
completa. Consequentemente, as bases cartograficas selecionadas deveriam ser compativeis
com essa escala. Assim, optou-se por utilizar bases entre as escalas 1:250.000 a 1:400.000,
sempre priorizando aquelas mais proximas da primeira mencionada (Quadrol).

Quadro 1. Metadados

TEMA ATRIBUTO EXEMPLO ESCALA | ANO FONTE LINK
Geologia nm_unidade Granito Vila dois Rios 1:400.000 | 2016 CPRM hnps;””geo'sgl’fé%%\gbﬂhandIe/doc
_Ni https://geoftp.ibge.gov.br/informac
Pedologia legenda NVe NIéOSS(,)P Vermelho 1:250.000 | 2023 IBGE oes_ambientais/pedologia/vetores/
utrofico escala_250_mil/versao_2023
Geomorfologia nm_unidade Serra dos Orgéos 1:400.000 | 2016 CPRM hnps://”geo'sgfé%%\gbr/handIe/doc
Estruturas Falha ou zona de https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc
. . . 1:400.000
geoldgicas TIPO cisalhamento compressional 2016 CPRM /18458
Ocorréncias A . https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc
A i 1:400.
minerais SUBSTANCIA Marmore 00.000 | 2016 CPRM 118458
https://www.ibge.gov.br/geocienci
R . . . . as/cartas-e-mapas/bases-
Hidrografia nome Rio Paraiba do Sul 1:250.000 | 2023 IBGE cartograficas-continuas/15759-
brasil.html?=&t=downloads
https://dados.mma.gov.br/cs_CZ/d
Unidades de Parque Nacional da Serra ataset/unidadesdeconservacao/reso
conservagéo NIA dos Orgaos N/A 2024 MMA urce/9ec98f66-44ad-4397-8583-
ald9cc3a9835?inner_span=True
https://www.ibge.gov.br/geocienci
Limites estaduais, . as/cartas-e-mapas/bases-
fronteiras e capitais N/D N/D 1:250.000 | 2023 IBGE cartograficas-continuas/15759-
brasil.html?=&t=downloads

Fonte: os autores (2025).

Na segunda fase, foi necessario adaptar os dados a proposta apresentada,
utilizando-se o software ArcGIS PRO 3.4. Para isso, escolheu-se o sistema de projecao
Albers, ou seja, conica equivalente com dois paralelos padrdes, com o sistema geodésico de
referéncia SIRGAS 2000, devido a particularidade de o estado do Rio de Janeiro estar
localizado em dois fusos UTM (22S e 23S), empregar a projecdo UTM poderia causar
distorcBes métricas a medida que se afasta do meridiano central de cada fuso, além de
descontinuidades, principalmente na transi¢cdo de um fuso para outro, uma vez que ela é
projetada para trabalhar com um Gnico fuso.

Esse sistema de projecéo € especialmente adequado para areas gque se estendem
predominantemente no sentido leste-oeste, como é o caso do estado, proporcionando maior
precisdo na representacdo espacial. Os pardmetros utilizados foram os seguintes: Meridiano
Central: -42,92392000; Paralelo Padréo 1: -21,63178070; Paralelo Padréo 2: -22,50035630;
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Latitude de Origem: -32,00000000. A figura 3 ilustra os paralelos padréo e meridiano central
adotados no estudo.

Figura 3. Localizacdo dos paralelos padréo e meridiano central
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Fonte: os autores (2025).

Ademais, foi executada a criagdo das grades com formato hexagonal, conforme
discutido atualmente no &mbito cientifico (Lopes et al., 2023). Isso se deve ao fato de que o
formato hexagonal minimiza as distor¢des espaciais e melhora a precisdo das analises, gracas
ao numero maximo de seis vizinhos equidistantes. Além disso, para esse tipo de analise, é
fundamental que todas as células da grade sejam do mesmo tamanho e se encaixem
perfeitamente, criando, assim, uma malha de recorte analitica precisa, e 0 hexagono é a forma
geométrica que proporciona menos variages nas distancias entre o seu centro e seu limite
externo (Chrobak et al., 2021). Os tamanhos das células escolhida para analise e comparacao
entre si foram 1km x 1km, 10 km x 10 km e 100 km x 100 km, mantendo uma
proporcionalidade entre as grades.

Na terceira fase da metodologia, foram realizados todos os procedimentos
necessarios para a elaboracdo do indice de geodiversidade, com posterior representacéo
grafica em forma de mapa. Inicialmente, procedeu-se a intersecdo entre a grade contendo o
identificador Unico de cada célula (Grid ID) e os diversos temas selecionados. Em seguida,
aplicou-se a operacdo de Dissolve by Attribute para a agregacao de feigdes que compartilnam
um ou mais valores comuns em atributos especificos (Grid ID), conforme cada atributo

tematico. Apds essa etapa, foi realizada a geracdo dos centroides das feices resultantes,

86 DOI: GEOgrafias
Artigos cientificos



GE@a’r [!- < Revista GEOgrafias, v.21, n.2, Jul./Dez. 2025

ISSN 2237-549X

utilizando a ferramenta Feature to Point. Esta operacdo foi conduzida sob duas perspectivas
distintas: A primeira, no modelo de multiparts, consiste na geragdo de pontos a partir das
geometrias agrupadas, sem considerar a gquantidade de vezes que essas geometrias se
repetem; ja a segunda, no modelo de singleparts, gera pontos para cada ocorréncia individual

das geometrias, ou seja, considerando todas as repeti¢des existentes (Figura 4).

Figura 4. Exemplos de Multiparts e Singleparts

Singleparts

Fonte: os autores (2025).

Posteriormente, efetuou-se um Spatial Join entre os centroides e a grade, com 0
objetivo de quantificar, para cada célula identificada pelo Grid ID, o numero de centréides
associados a cada atributo tematico. A partir dessa contagem, foi calculado o indice de
geodiversidade mediante a soma simples dos totais de centréides registrados em cada célula,
integrando, assim, a diversidade espacial de atributos teméticos presentes em cada unidade
da grade.

Por fim, para a classificacdo do indice de geodiversidade, optou-se por utilizar a
quebra natural, ou método Jenks, pois trata-se de dados com distribuicdes heterogéneas e
ndo uniformes. Como o objetivo é identificar padrBes espaciais relevantes e evitar a sobre-
representacdo de valores extremos, esse método foi o escolhido, pois permite uma anélise
mais precisa das caracteristicas geodiversas do territdrio. Isso facilita a compreensdo e a
visualizacao dos padrdes espaciais, permitindo uma analise mais eficiente e detalhada (Chen
et al., 2013). A classificacdo é dividida em cinco classes: Muito Baixa, Baixa, Media, Alta e
Muito Alta, sendo que cada uma corresponde a um intervalo numérico especifico

apresentado no mapa final.

Resultados
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Com base na metodologia de avaliagdo previamente delineada, esta segéo
apresenta os resultados obtidos para os indices de geodiversidade, considerando tanto os
indices parciais quanto o indice final. A seguir se exibe os resultados parciais obtidos para
os diferentes componentes analisados, considerando distintas escalas de resolucao espacial
com o método multiparts: enquanto o mapa da Figura 5 é fundamentado em uma grade com
resolugédo de 1 km x 1 km, o0 mapa da Figura 6 possui uma grade com a resolucéo de 10 km
x 10 km, e 0 mapa da figura 7 sintetiza os resultados com base em uma grade de 100 km x
100 km, permitindo a analise comparativa das variacdes nos padrdes de geodiversidade em
diferentes niveis de detalhamento.

A Tabela 1 sintetiza a contabilizacdo dos indices analisados, organizados por
temas. Esta categorizacdo tematica permite uma avaliacdo quantitativa das frequéncias e
distribuicdes relativas dos indicadores, destacando padrdes relevantes para a compreensao
das dinamicas investigadas. Os resultados evidenciam a predominancia quantitativa de
certos temas, como a geologia, as estruturas geoldgicas e a hidrografia. No contexto deste
estudo, a geologia refere-se as unidades litolégicas, como por exemplo Granito Vila Dois
Rios, enquanto as estruturas geoldgicas dizem respeito a elementos de deformacdo e
disposicdo das rochas, como falhas, zonas de cisalhamento e contatos. Além disso,
observam-se variagdes significativas entre os tamanhos das grades, como é de se esperar,
mas também uma grande variacdo quantitativa em relacdo aos métodos, sugerindo nuances
especificas a serem exploradas na discussao.

O indice da geologia reflete a diversidade geoldgica regional. Essa variacdo se
relaciona a presenca de terrenos tecténicos distintos e complexos da Faixa Ribeira, como o
Terreno Ocidental e Oriental, além de registros de eventos magmaticos e metamdrficos
associados a formacdo do Gondwana e a posterior fragmentacdo (Dantas et al., 2017). O
indice da geomorfologia apresenta variacGes destacaveis, as quais estdo associadas a
diferentes compartimentos de relevo, incluindo planicies litoraneas, serras, depressoes,

macicos costeiros entre outros.
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Figura 5. Diversidade por tema 1 km x 1 km
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Fonte: os autores (2025).

Figura 6. Diversidade por tema 10 km x 10 km
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Figura 7. Diversidade por tema 100 km x 100 km
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Tabela 1. Contabilizacdo dos indices por temas multiparts e singleparts

TAMANHO DA GRADE TAMANHO DA GRADE
INDICES MULTIPARTS SINGLEPARTS
1kmx1 | 10kmx | 100kmx | 1kmx 10 km x 100 km x
km 10km 100 km 1 km 10km 100 km
indice da geologia 0aé6 la7 2a13 lal4d 3a27 9a82
indice da geomorfologia 0ab 0ab 0ab la8 lall 4a21
indice da pedologia 0a4 0aé6 0a7 0a6 la9 3a22
Indice das’ e§truturas 1227 4a57 17 2179 i i i
geoldgicas
indice da ocorréncia mineral Oal 0a3 0a9 - - -
indice da hidrografia 0a4 0a6 2al9 0al0 2al9 8ab1

Fonte: os autores (2025).

A geomorfologia do territorio € marcada por fei¢cdes como escarpas da Serra do Mar
e as planicies do Vale do Paraiba, onde processos de erosdao e deposicdo desempenham
papéis importantes na formacdo e na dinamica do relevo (Dantas et al., 2017). O indice da
pedologia indicam a variabilidade no tipo de solo. Em areas de alta declividade, predominam

solos rasos ou ausentes, como o caso dos cambissolos em vasta extensdo ao longo da Serra
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dos 6rgaos, enquanto nas planicies sedimentares encontram-se solos mais espessos, Como 0s
Argissolos ou Latossolos. Essa relagcdo reflete os processos de formacdo pedoldgica
associados a diferentes tipos de rocha e condi¢des climaticas (Dantas et al., 2017).

O indice das estruturas geoldgicas apresenta amplas variacdes refletindo as intensas
deformac6es tectdnicas em algumas areas especificas, como ao longo da Serra do Mar, mas
principalmente no extremo nordeste do estado. A regido é atravessada por grandes zonas de
cisalhamento, como a Zona do Rio Paraiba do Sul, além de falhas e dobras associadas a
colisdo orogénica e ao magmatismo pos-colisional (Dantas et al., 2017). A auséncia de
variacdo no método singlepart indica uma abordagem mais restritiva para este tipo de
analise.

O indice de ocorréncia mineral destaca sua distribuicdo pontual de recursos minerais.
As areas de maior concentracdo, como os depdsitos de gnaisse em Volta Redonda, Santo
Antonio de Padua e argila em Campos dos Goytacazes, estdo relacionadas a estruturas
especificas e contextos geoldgicos favoraveis, como o embasamento cristalino e as zonas de
contato litoldgico (Dantas et al., 2017). O método singleparts ndo foi aplicado devido a
natureza localizada dessas ocorréncias. O indice da hidrografia exibe grandes variacfes entre
os métodos multiparts e singleparts. A rede hidrogréfica do estado é composta por bacias
como a do Rio Paraiba do Sul, da Baia de Guanabara, Piabanha, influenciadas por fatores
geomorfoldgicos e geoldgicos. Apesar de inconsisténcias quiméricas dos dados de origem,
0 método singleparts foi mantido para padronizacdo, embora sua aplicacdo em escala
regional apresente limitagdes em andlises das continuidades dos cursos d’4gua.

Os indices de geodiversidade foram calculados com base na sobreposicdo de grades
hexagonais (1 km?, 10 km2 e 100 km2) com camadas tematicas (geologia, geomorfologia,
pedologia, etc.). Cada célula da grade recebeu um valor correspondente a quantidade de
elementos abidticos presentes nela, contabilizados por meio de centroides. Por exemplo, se
uma célula de 10 km?2 intersectar cinco tipos de rochas (geologia), trés formas de relevo
(geomorfologia) e dois tipos de solo (pedologia), seu indice total sera a soma dessas
ocorréncias (5 + 3 + 2 = 10). A Tabela 1 do artigo sintetiza esses valores, mostrando
intervalos como "0 a 6" para geologia em multiparts (1 km?) ou "9 a 82" em singleparts (100
km?). Os mapas finais de geodiversidade sdo representados a seguir, e sintetizam 0s
resultados obtidos ao longo da analise. Os mapas das figuras 8, 9, e 10 se apresentam para
alcar um comparativo abrangente entre os métodos singleparts e multiparts, incorporando

todos os temas tematicos selecionados. Essa representacdo permite visualizar as diferencas
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na distribuicdo da geodiversidade em diferentes abordagens metodoldgicas, destacando
areas de maior e menor complexidade.

Ja os mapas das figuras 11, 12 e 13 por sua vez, oferecem uma perspectiva focada ao
excluir os temas de Hidrografia e Estruturas. Essa exclusdo permite identificar o impacto
isolado dos demais componentes na avaliagdo da geodiversidade, evidenciando padrdes
especificos e potenciais divergéncias na representacao final, uma vez que séo os dois temas
de maior discussdo. A hidrografia, em sua vertente singlepart, possui a problematica da
continuidade dos vetores em formato de linha, o que influencia a geracdo e,
consequentemente, a contagem dos centroides. As estruturas apresentam a maior
discrepancia em relacdo aos demais temas no que diz respeito ao nimero de classes, o que
pode indicar uma sobrerrepresentacdo das estruturas geoldgicas em compara¢do com 0S

outros temas.

Figura 8. Geodiversidade 1 km x 1 km — M (multipart) e S (singlepart)
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Fonte: os autores (2025).
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Figura 10. Geodiversidade 100 km x 100 km — M (multipart) e S (singlepart)
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Figura 11. Geodiversidade sem hidrografia e estruturas 1 km x 1 km
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Fonte: os autores (2025).

Figura 12. Geodiversidade sem hidrografia e estruturas 10 km x 10 km
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Figura 13. Geodiversidade sem hidrografia e estruturas 100 km x 100 km
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J& o singleparts trata cada geometria como uma unidade individual, mesmo que
adjacente, garantindo maior detalhamento ao considerar variacdes locais. No artigo, essa
distingdo foi crucial: o singleparts revela microvariacdes na geodiversidade (especialmente
em grades menores, como 1 km?), enquanto o multiparts facilita a interpretagédo de
tendéncias regionais (em grades maiores, como 100 km?). A escolha entre eles impacta
diretamente a preciséo e a escala das conclusdes, sendo o singleparts mais sensivel a nuances
e o multiparts mais eficaz para sinteses espaciais. Os resultados do mapeamento quantitativo
da geodiversidade para o estado do Rio de Janeiro revelam padrdes interessantes quando
analisados a partir dos métodos de processamento espacial (singleparts e multiparts) e das
grades hexagonais de diferentes tamanhos (1 km x 1 km, 10 km x 10 km e 100 km x 100
km). Cada combinag&o de metodo e escala influenciou de maneira distinta o detalhamento e
a identificacdo das areas de maior relevancia geodiversa.

O meétodo singleparts, que considera cada poligono como uma unidade individual,
apresentou maior detalhamento ao destacar pequenas variagfes na geodiversidade, sendo
especialmente eficaz em grades menores, como a de 1 km x 1 km. Isso permitiu uma analise

mais precisa e local, mas pode ter gerado fragmentacdo de informacdes em areas maiores,
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dificultando a percepcdo de padrdes mais amplos. Por outro lado, 0 método multiparts, que

agrupa poligonos adjacentes com caracteristicas similares, ofereceu uma visdo mais

generalizada e coesa, favorecendo a interpretacdo em escalas maiores, como nas grades de

10 km x 10 km e 100 km x 100 km. Em relacdo as grades hexagonais, a de 1 km x 1 km foi

crucial para identificar microzonas de alta geodiversidade, mas pode ndo ser pratica para a

andlise de gestdo territorial em larga escala devido ao elevado nivel de detalhe. A grade de

10 km x 10 km apresentou um equilibrio entre detalhamento e abrangéncia, sendo util para

analises regionais. Ja a grade de 100 km x 100 km, por ser mais ampla, destacou apenas 0s

grandes padr@es geodiversos, o que facilita a identificacdo de areas prioritarias em contextos
estaduais ou intermunicipais, mas perde nuances locais.

Apesar das diferencas nos resultados decorrentes dos métodos e escalas, houve
consenso na identificacao de trés areas principais de alta a muito alta geodiversidade:

o Regido Norte Fluminense: Englobando municipios como Itaocara, Itaperuna,
Cambuci, Cardoso Moreira, Sdo Fideélis, Sdo Sebastido do Alto, Santa Maria
Madalena, So José de Uba e Italva, essa regido destacou-se por apresentar indices de
geodiversidade muito altos, independentemente do método ou escala utilizada. Essa
regido apresenta diferentes usos e coberturas da terra, incluindo lavouras temporarias,
areas urbanizadas e mosaicos de usos. Os mosaicos de usos englobam areas destinadas
a agropecudria nas quais ndo foi possivel diferenciar pastagens de areas agricolas,
abrangendo também terras em pousio. Podem ainda incluir zonas periurbanas, como
pequenas propriedades rurais, sitios e chacaras. Além disso, a regido abriga formac6es
e coberturas especificas, como restinga herbacea e arbdrea, formacdes florestais,
grandes lagoas e dunas (Rio de Janeiro, 2023). No entanto, a analise revelou uma
discrepancia preocupante: quase ndo had unidades de conservacdo nessa area.
Considerando que a geodiversidade é a base para a biodiversidade, a auséncia de
medidas de protecdo é um indicativo de negligéncia na gestdo ambiental.

o Regido Metropolitana e Serrana: Abrangendo municipios como Petropolis, Duque de
Caxias, Guapimirim, Nova Iguacu, Miguel Pereira, Teresopolis e Magé, essa regido ja
apresenta uma diversidade significativa de unidades de conservacdo em diferentes
esferas (federal, estadual e municipal). Aqui, os resultados reforcam a importancia da
manutencdo e ampliacdo das areas protegidas, pois a riqueza geodiversa dessa regido

sustenta importantes ecossistemas da Mata Atlantica. Nessas duas regides
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predominam &reas urbanizadas e mosaicos de usos, observando-se também a presenca
de formagdes florestais ¢ grandes corpos d’agua (Rio de Janeiro, 2023).

o Regido do Médio Paraiba: Incluindo municipios como Barra Mansa, Barra do Pirai,
Volta Redonda e Pinheiral, essa regido foi consistentemente apontada como uma area
de alta geodiversidade. Embora ja conte com algumas unidades de conservacdo, 0s
resultados sugerem a necessidade de maior atencdo na gestdo ambiental para assegurar
a preservacao de sua riqueza geodiversa. Esta regido é composta predominantemente
por mosaicos de usos, €, em menor proporcdo, por areas urbanizadas, silvicultura e
formacdes florestais (Rio de Janeiro, 2023).

A comparacgdo com as areas de unidades de conservacdo destaca um ponto critico: a
disparidade entre heterogeneidade geodiversa identificada e a cobertura efetiva de protecao
ambiental em algumas regides. E imprescindivel que os gestores considerem a
geodiversidade como um critério fundamental na criacdo ou ampliacdo de unidades de
conservacdo, promovendo a integracdo entre conservacdo da biodiversidade e
geodiversidade. Essa abordagem integrada é essencial para garantir a sustentabilidade
ambiental e socioecondmica no estado do Rio de Janeiro.

Considerac0es finais

O presente estudo revelou padrdes significativos de variacdo da geodiversidade
no estado do Rio de Janeiro, evidenciando sua riqueza e complexidade geoldgica,
geomorfoldgica, pedoldgica e hidrografica. A utilizacdo de grades hexagonais de diferentes
tamanhos e métodos de processamento (singleparts e multiparts) permitiu a identificacdo de
areas prioritarias, destacando o nordeste do estado, a regido da Serra do Mar e 0 noroeste
fluminense como os principais hotspots de geodiversidade.

E visto que a resolucdo da grade influencia a granularidade: grades menores (1
km?) capturam detalhes locais, mas podem fragmentar padrées; grades maiores (100 km2)
destacam tendéncias macro, porém omitem particularidades. A classificacdo pelo método
Jenks agrupa os valores em categorias (Muito Baixa a Muito Alta), otimizando a
visualizagdo de padrdes espaciais heterogéneos. Assim, a combinacdo entre métodos de
processamento, resolucdes e critérios de contagem permitiu uma avaliagdo multidimensional
da geodiversidade, essencial para politicas de conservacdo direcionadas.

No entanto, a analise também evidenciou disparidades na cobertura de unidades

de conservacdo em relacdo a riqueza geodiversa. E essencial que gestores ambientais
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considerem os indices de geodiversidade como critério para a criacdo ou ampliagéo de areas
protegidas, promovendo uma abordagem integrada entre conservacdo da biodiversidade e
geodiversidade. A implementacao de politicas de geoconservacdo baseadas em evidéncias
quantitativas e espacialmente distribuidas pode contribuir significativamente para o
desenvolvimento de estratégias de uso sustentavel e preservacdo ambiental no estado. Além
disso, este estudo reforca a importancia de integracdo entre comunidades académicas,
governamentais e locais para promover uma gestéo territorial mais eficiente e inclusiva.
Estudos futuros poderiam explorar diferentes escalas cartograficas, utilizando
bases de dados mais detalhadas que permitam uma representacdo ainda mais precisa da
distribuicdo dos elementos aboticos. Ademais, metodologias alternativas de quantificacéo,
como indices baseados em densidade kernel ou modelos preditivos apoiados por aprendizado
de maquina, podem complementar os métodos tradicionais. A analise temporal também se
apresenta como um campo promissor, avaliando a dinamica da geodiversidade em diferentes

periodos e sua relacdo com impactos antropicos e mudancas climaticas.
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