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RESUMO

SCHWANZ, Vinicius Bartz. Identificacdo e anélise do indice de Geodiversidade e sua
relacdo com a dindmica de coberturas e usos da terra no Municipio de Sdo Lourenco
do Sul (RS). Dissertacdo (Mestrado em geografia) — Programa de Pdés-Graduacdo em
Geografia, Instituto de Ciéncias Humanas, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

A diversidade natural dos elementos abidticos constitui a geodiversidade, um conceito
que teve origem em meados da década de 1940, mas so se difundiu efetivamente na
década de 1990. Reconhece-se que a geodiversidade enfrenta diversas ameacas,
muitas das quais estdo relacionadas a acao antrépica. Nesse contexto, tem-se a
necessidade de identificar areas de interesse, dada a impossibilidade de conservar
toda a geodiversidade da Terra. Nesta perspectiva, surgem diferentes vertentes
metodoldgicas para a avaliacdo da geodiversidade, incluindo métodos qualitativos,
guantitativos e quali-quantitativos. No ambito da avaliacdo quantitativa, destacam-se
as metodologias que empregam indices, pois permitem a identificacdo de areas com
elevada variabilidade nos elementos abidticos. Diante disso, a presente pesquisa tem
como objetivo obter o indice de Geodiversidade para o Municipio de S&o Lourenco do
Sul — RS e relacionar as areas de elevado indice de Geodiversidade com a dinamica
de coberturas e usos da terra a fim de identificar as ameagas a geodiversidade. O
indice de Geodiversidade foi obtido a partir das orientacées gerais propostas por Forte
et al. (2018). Este método consiste na sobreposi¢cdo de varidveis abidticas como
geologia, geomorfologia, pedologia e recursos hidricos. A partir dessa sobreposicéo,
centroides séo criados para cada nova geometria, permitindo assim a geracao do
indice por meio da aplicacdo da Densidade de Kernel. Posteriormente, a camada
matricial resultante é reclassificada para representar o Indice. Para identificar as
ameacas a geodiversidade, foram utilizados dados de cobertura e uso da terra do
Projeto Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) dos
anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2020, tanto para o Municipio de Sdo Lourenco do
Sul quanto para as areas com elevado indice de Geodiversidade. Os resultados
apresentaram que 14,31% do municipio detém as classes consideradas de elevado
indice de Geodiversidade, Alta e Muito Alta, enquanto 85,31% possuem as classes de
Muito Baixa, Baixa e Média geodiversidade. A distribuicdo das areas de elevado indice
estdo concentradas majoritariamente na Unidade da Paisagem Planalto, nas regides
centro-oeste, norte e noroeste do municipio. A dindmica de cobertura e uso da terra
para Séo Lourenco do Sul indicou que os cultivos agricolas, sobretudo a sojicultura e
a silvicultura se sobressairam frente aos demais usos, tendo um aumento de 762% e
2.959% respectivamente. O mesmo ocorre para as areas de elevado indice de
Geodiversidade, enquanto a formacéo campestre apresentou uma reducao de 64%,
a soja obteve um aumento de 914% bem como a silvicultura com 5.533%. Estas
constatacdes indicam a sojicultura e a silvicultura como principais ameacas a
geodiversidade para 0 municipio e para as areas com elevada variabilidade dos
elementos abidticos. Por fim, destaca-se a necessidade de adotar estratégias que
minimizem os impactos derivados destas ameacas, seja a devida aplicacdo das
legislacbes ambientais ou a partir da geoeducacgao, geoturismo bem como outros
instrumentos que promovam o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Avaliacdo Quantitativa da Geodiversidade; Indice de
Geodiversidade; Cobertura e Uso da Terra; Ameacas a Geodiversidade;
Geoprocessamento.



ABSTRACT

SCHWANZ, Vinicius Bartz. Identification and analysis of the Geodiversity Index and its
relationship with land cover and land use dynamics in the Municipality of Sdo Lourenco
do Sul (RS). Dissertation (Master's in Geography) — Graduate Program in Geography, Institute
of Human Sciences, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

The natural diversity of abiotic elements constitutes geodiversity, a concept that
originated in the mid-1940s but only effectively spread in the 1990s. It is recognized
that geodiversity faces various threats, many of which are related to anthropogenic
action. In this context, there is a need to identify areas of interest, given the
impossibility of conserving the entire geodiversity of the Earth. In this perspective,
different methodological approaches emerge for geodiversity assessment, including
qualitative, quantitative, and quali-quantitative methods. Within the realm of
guantitative assessment, methodologies employing indices stand out, as they allow
the identification of areas with high variability in abiotic elements. In light of this, the
present research aims to obtain the Geodiversity Index for the Municipality of Séao
Lourenco do Sul — RS and relate areas with a high Geodiversity Index to the dynamics
of land cover and land use to identify threats to geodiversity. The Geodiversity Index
was obtained following the general guidelines proposed by Forte et al. (2018). This
method involves overlaying abiotic variables such as geology, geomorphology,
pedology, and water resources. From this overlay, centroids are created for each new
geometry, thus allowing the generation of the index through the application of Kernel
Density. Subsequently, the resulting matrix layer is reclassified to represent the Index.
To identify threats to geodiversity, land cover and land use data from the Annual Land
Cover and Land Use Mapping Project in Brazil (MapBiomas) for the years 1985, 1995,
2005, 2015, and 2020 were used, both for the Municipality of S&o Lourenco do Sul and
for areas with a high Geodiversity Index. The results showed that 14.31% of the
municipality holds classes considered to have a high Geodiversity Index, High and
Very High, while 85.31% have classes of Very Low, Low, and Medium geodiversity.
The distribution of high-index areas is mainly concentrated in the Plateau Landscape
Unit, in the central-west, north, and northwest regions of the municipality. The land
cover and land use dynamics for Sdo Lourenco do Sul indicated that agricultural crops,
especially soybean cultivation and forestry, stood out compared to other uses, with an
increase of 762% and 2,959%, respectively. The same applies to areas with a high
Geodiversity Index, where grassland showed a reduction of 64%, soybean cultivation
increased by 914%, and forestry increased by 5,533%. These findings indicate
soybean cultivation and forestry as the main threats to geodiversity for the municipality
and for areas with high variability of abiotic elements. In conclusion, there is a need to
adopt strategies that minimize the impacts derived from these threats, either through
the proper application of environmental regulations or through geo-education,
geotourism, as well as other instruments that promote sustainable development.
Keywords: Quantitative Assessment of Geodiversity; Geodiversity Index; Land Cover
and Land Use; Threats to Geodiversity; Geoprocessing.
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17

1 INTRODUCAO

A acdo antrépica pode ser compreendida como a alteracdo provocada pela
sociedade no meio. Esta alteragdo pode ocorrer em elementos bi6ticos
(biodiversidade) e abidticos (geodiversidade). Entretanto, diferente da biodiversidade,
que ao longo dos anos adquiriu reconhecimento aplicado aos meios cientificos,
econdmicos e de gestdo, a geodiversidade ainda se projeta de forma timida enquanto
campo do conhecimento cientifico, tendo nas ultimas trés décadas se estabelecido e
ganhado visibilidade (MANOSSO; PELLITERO ONDICOL, 2012).

Para Gray (2004), o meio biotico muito se deve a geodiversidade, podendo
entdo estabelecer uma relagédo sistémica entre os elementos fisico-biol6gicos. Ao
encontro disso, Carcavilla et al. (2008) trazem que os elementos do meio fisico sdo
diretamente ligados a existéncia de vida, pois sdo considerados o substrato que
permite a sustentacdo da biodiversidade na Terra. Diante destes aspectos, Gray
(2004) afirma que a maior parte das ameacas a geodiversidade advém da acéo
antropica.

Neste contexto, € impossivel conservar toda a geodiversidade da Terra, assim,
havendo a necessidade da identificacdo de locais de interesse. Para isso, existem
métodos de avaliacdo da geodiversidade, seja qualitativo, quantitativo e quali-
quantitativo. A partir do reconhecimento destes locais de interesse, torna-se possivel
a identificacdo das ameacas a geodiversidade. Entendendo que a maior parte das
ameacas sdo resultado da acdo humana, a identificacdo dos impactos na
geodiversidade pode se dar a partir das mudancas nos padrdes do uso da terra
(GARCIA, 2019). Assim, torna-se necessario mais estudos que apliqguem a
identificacdo das ameacas a geodiversidade em locais que ja tiveram algum tipo de
avaliacao.

Isto é corroborado por Forte et al. (2018), uma vez que o autor traz que ao se
trabalhar a tematica da geodiversidade no meio cientifico, os produtos podem auxiliar
no processo de gestao territorial. Diante disso, a area de estudo da presente pesquisa
se localiza na porcéo sul do estado do Rio Grande do Sul, sendo o Municipio de Sdo
Lourenco do Sul. Acredita-se que o municipio deve ser foco de estudos ligados a

geodiversidade, a medida de que compreende, juntamente com 0s municipios de
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Pelotas, Rio Grande, Arroio do Padre, Turucu e Sdo José do Norte, o territorio do
Projeto Geoparque Paisagem das Aguas. Os geoparques constituem-se como
instrumentos que buscam a promoc¢do do desenvolvimento sustentavel através da
geodiversidade. A area faz parte de uma regido lagunar que compde um grande
complexo estuarino, o Estuario da Lagoa dos Patos. O estuario representa uma area
singular no que se refere aos processos naturais, tanto bidticos quanto abioticos,
frente as interagbes entre Oceano Atlantico e a Lagoa dos Patos. Ainda, a existéncia
das interacdes entre rios, riachos, lagos, cachoeiras, areas umidas que alimentam
este sistema.

Desta forma, torna-se ainda mais relevante estudos que propiciem a
identificacdo de areas de interesse a partir da avaliagdo da geodiversidade. Uma vez
identificadas estas areas, que anteriormente eram desconhecidas, tem-se entdo a
possibilidade de verificar se esta sendo afetada, quando e o quanto foi ou esta sendo
afetada. Isto, juntamente com estudos ainda mais aprofundados, seja a partir da
avaliacdo e inventariacdo, a opcdo, se necessario, do estabelecimento de préticas
ligadas a geoconservacao.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem como objetivo principal obter o
indice de Geodiversidade para o Municipio de S&o Lourenco do Sul — RS e relacionar
as areas de elevado Indice de Geodiversidade com a dinamica de coberturas e usos
da terra a fim de identificar as ameacas a geodiversidade.

Para que o objetivo geral seja alcancado, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

I.  Selecionar e espacializar as variaveis abidticas para obtencdo do indice de

Geodiversidade;

ll.  Identificar e caracterizar as areas com elevado indice de Geodiversidade;

[ll.  Analisar a dindmica das coberturas e usos da terra no Municipio de Sao
Lourenco do Sul em um intervalo de tempo compreendido entre os anos de
1985 e 2020;

IV. Compreender a dindmica das coberturas e usos da terra no intervalo de tempo
compreendido entre os anos de 1985 e 2020, nas areas de elevados indices

de geodiversidade a fim de identificar as ameacas a geodiversidade.
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Para alcancar os objetivos, a estrutura da presente dissertacdo de mestrado esta
organizada da seguinte forma: (1) Introducdo, (2) Fundamentacdo Teorica, (3)
Caracterizacao da area de estudo, (4) Metodologia, (5) Resultados e discussdes, (6)
Consideracdes finais, e por fim, as Referéncias utilizadas.

A Fundamentacdo Teodrica esta organizada de maneira a apresentar a
conceituacdo e contextualizacdo da geodiversidade e suas areas, como a avaliacédo
da geodiversidade tanto qualitativa, quantitativa como quali-quantitativa. Ainda,
demonstra-se a relacdo entre a avaliacdo quantitativa da geodiversidade com o
geopatrimbnio e as ameacas a geodiversidade. A caracterizacdo da area de estudo
busca evidenciar as principais caracteristicas fisicas, biologicas, climaticas e
socioeconémicas do Municipio de S&o Lourenco do Sul, a fim de compreender os
distintos processos de formacao, pois 0s mesmos estdo diretamente e indiretamente
associados e influenciam o indice de Geodiversidade. A Metodologia aborda todos os
procedimentos metodoldgicos aplicados na pesquisa, desde o0s levantamentos
bibliograficos e cartograficos, passando pela geracéo e adaptacao do indice, como 0s
trabalhos de campo realizados. Os resultados e discussdes trazem de forma sistémica
a andlise das variaveis que compreendem o indice, o proprio indice bem como os
produtos derivados da dindmica de cobertura e uso da terra para o municipio e para
as éareas de elevado indice de Geodiversidade. As consideracdes finais,
contextualizam todos os resultados obtidos na pesquisa. Por fim, apresenta-se todo o
referencial tedrico utilizado na redacao da dissertacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 GEODIVERSIDADE: HISTORICO E CONCEITOS

A diversidade ou variedade dos elementos abidticos em um sistema pode ser
compreendida como a geodiversidade (BRILHA, 2005). O autor citado destaca ainda
gue sua utilizacdo e aplicacdo sdo recentes em estudos referentes a conservacao da
natureza. Forte (2014), por sua vez, relata que a implementacéo deste novo conceito
se configura como um desafio, onde sua integracéo auxilia o0 ordenamento e gestao
territorial.

Para Carcavilla et al. (2008) o conceito de geodiversidade, desde seu principio,
caracteriza-se por diversas nuances, percorrendo diferentes significados ao longo do
seu desenvolvimento. O termo surgiu, mais especificamente, na década de 1940 com
0 gedgrafo argentino Frederico Alberto Daus, sendo nesta época definido de forma
ampla como “a diversidade de espagos geograficos” (SERRANO; RUIZ-FLANO,
2007).

Ao ser retomado o termo, em meados de 1990, principalmente ligado a
bibliografia  europeia  (CARCAVILLA et al, 2008; MANSUR, 2018;
RODRIGUES; BENTO, 2018), verifica-se a analogia do termo geodiversidade a
biodiversidade, entretanto, referindo-se a parcela abiotica da natureza. Para Sharples
(1993), o conceito passa a se desenvolver com maior propriedade apds a Convencao
da Biodiversidade realizada na Conferéncia das Nac¢Oes Unidas sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro no ano de 1992 e se
consolida na Conferéncia de Malvern sobre Conservacdo Geoldgica e Paisagistica,
no Reino Unido, em 1993 (BRILHA, 2005).

Na sua origem, tinha-se o0 conceito como restrito, pois se associava o prefixo
‘geo” da geodiversidade, estritamente a geologia. Contudo, atualmente séao
encontrados conceitos mais amplos, os quais englobam os aspectos dos elementos
abibticos como pedologia, geomorfologia e hidrologia (RODRIGUES; BENTO, 2018).

Uma das primeiras definicbes foi a de Sharples (1993), que considera a
geodiversidade como a diversidade de feiches e sistemas de carater abidtico do
planeta Terra. Com isso, alguns autores como Brilha (2005) e Pereira (2010) trazem

gue uma das definicbes mais usuais e que iniciaram o processo de discusséo, mais
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especificamente na Conferéncia de Malvern, foi a da Royal Society for Nature
Conservation do Reino Unido, que assume a geodiversidade como a “variedade de
ambientes geologicos, fenbmenos e processos ativos que ddo origem as paisagens,
rochas, minerais, fésseis, solos e outros depdsitos superficiais que séo o suporte para
a vida na Terra” (BRILHA, 2005, p.17).

Alguns autores trazem a proposta de entender a geodiversidade para além dos
materiais e processos naturais abiéticos, englobando também os sistemas gerados a
partir da acdo antropica. Para Nieto (2001) a geodiversidade é considerada como o
namero e variedade de estruturas (sedimentares, tectbnicas, geomorfoldgicas,
hidrolégicas e petroldgicas) e materiais geoldgicos (minerais, rochas, fésseis e solos)
constituindo o substrato fisico de determinada regido, no qual se assenta a atividade
organica, incluindo a antropica. De uma forma integradora, Kozlowski (2004) afirma
gue a geodiversidade refere-se a variedade natural da superficie terrestre, englobando
0s aspectos geologicos, geomorfoldgicos, solos e as aguas superficiais assim como
0S processos naturais enddgenos e exégenos juntamente com a atividade humana.

Esta interacdo do Homem (sociedade) como agente modificador é corroborada
por Von Ahn e Simon (2019) que destacam que as formas do relevo de origem
antropogénicas possuem uma singularidade por serem formadas no tempo histérico,
diferente dos processos da escala geoldgica. Assim, Von Ahn (2018) contribui
demonstrando que estas novas formas possuem valores agregados, “as formas do
relevo de origem antropica possuem um valor singular do ponto de vista histdrico,
didatico, cientifico e turistico.” (VON AHN, 2018, p.44). Esta singularidade se
potencializa ao possibilitar compreender a capacidade do Homem em modificar e criar
novas formas do relevo, sendo o ponto de partida para contar a histéria de diversos
processos que ocorreram.

Neste contexto, Serrano e Ruiz-flafio (2007), também apontam que a
geodiversidade ¢é a variabilidade da natureza abidtica, incluindo elementos litolégicos,
tectonicos, geomorfologicos, edaficos, hidrolégicos, topograficos tendo também os
processos fisicos da superficie terrestre, mares, oceanos, juntamente com processos
naturais enddgenos, exdgenos e antropicos, compreendendo a diversidade de
particulas, elementos e lugares. Ja Pereira (2010) relata que a geodiversidade é

entendida como:
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O conjunto de elementos abidticos do planeta Terra, incluindo os processos
fisico-quimicos associados, materializados na forma de relevos, rochas,
minerais, fésseis e solos, formados a partir das interagdes entre 0s processos
das dindmicas interna e externa do planeta e que sdo dotados de valor
intrinseco, cientifico, turistico e de uso/gestdo (PEREIRA, 2010, p. 17).

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), em 2006, definiu a geodiversidade

como.

[...] a natureza abittica (meio fisico) constituida por uma variedade de
ambientes, fenbmenos e processos geoldgicos que dado origem as paisagens,
rochas, minerais, solos, aguas, fésseis e outros depdsitos superficiais que
propiciam o desenvolvimento da vida na Terra, tendo como valores
intrinsecos a cultura, o estético, o econémico, cientifico, o educativo e o
turistico (CPRM, 2006 p.4).

Ainda, conceito adotado na presente pesquisa, Gray (2004; 2013) caracteriza
a geodiversidade a partir da diversidade natural dos elementos geoldgicos (rochas,
minerais, fésseis), geomorfolégicos (paisagem, topografia e processos fisicos),
pedoldgicos e hidroldgicos, juntamente com suas associacdes, estruturas, sistemas e
contribuicdes para a paisagem. O autor citado relata que existem valores associados
a geodiversidade e que devem ser levados em consideragdo quando a analise ocorre
de forma qualitativa.

Visto isso, além das conceituacbes, devem existir investigacbes da
geodiversidade, culminando em técnicas que permitam identificar a variabilidade dos
elementos da geodiversidade bem como os seus valores associados. A principal
forma para isto é denominada de avaliacdo da geodiversidade. Esta avaliacdo possui
diferentes linhas metodolégicas que auxiliam no processo de identificacdo, valoracao

e valorizacdo, conforme tratam os itens da sequéncia.
2.2 AVALIAQAO DA GEODIVERSIDADE

A exploracdo do meio natural (bidtico e abiotico) intensificou-se a medida que
a ocupacao territorial potencializou as atividades que utilizam os recursos naturais
para suprir demandas da sociedade. A geodiversidade, sendo o substrato que permite
a vida na Terra, condiciona diversos processos que possibilitam o desenvolvimento
das sociedades. Citam-se processos como disponibilidade de areas para agricultura,

existéncia de condicbes climaticas favoraveis, existéncia de locais para abrigo
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humano bem como a utilizacdo para constru¢des de infraestruturas (BRILHA, 2005).
Brilha (2005) ainda destaca que

O desenvolvimento tecnologico, do qual hoje estamos reféns, so foi possivel
recorrendo a disponibilidade de rochas e minerais a partir dos quais se
extraem os elementos quimicos essenciais a producédo de todo o tipo de
materiais (BRILHA, 2005, p.18).

Intrinseco a essa exploracdo, advém os possiveis impactos que as diversas
atividades ocasionam tanto no meio bidtico quanto no abidtico. Contudo, a
geodiversidade ainda é pouco considerada em estudos que almejam a gestdo
territorial. Esta defasagem na sua utilizacgdo em propostas que visam o0
desenvolvimento sustentavel se da a medida que o estudo da geodiversidade muito
priorizou o desenvolvimento tedérico, porém poucos destes estudos acompanharam o
desenvolvimento de métodos de avaliacdo e de aplicacdo do espectro teodrico-
conceitual da geodiversidade (CARCAVILLA et al., 2007).

Atualmente ndo existe apenas um conceito e modelo padronizado, uniforme,
para se trabalhar a geodiversidade (RODRIGUES; BENTO, 2018, FORTE, 2014). Isto
€ evidenciado, por exemplo, quando ha diferentes métodos para se avaliar a
geodiversidade, como a atribuicdo de valores, descri¢cdo dos elementos ou até mesmo
aplicacOes de indices.

De forma a compreender os métodos de avaliacdo da geodiversidade, Brilha et
al. (2018) indicam que existem duas formas de avaliar da geodiversidade: a
abordagem qualitativa e a abordagem quantitativa. Estes dois tipos de avaliacéo,
segundo os autores, devem ser apoiados em trés principais questdes, sendo elas: “O
qué?” (ligada ao tipo de elemento da geodiversidade em uma determinada area e sua
distribuicao espacial); “Por qué” (referindo-se aos objetivos para a sua caracterizacao,
como educacao, planejamento territorial, divulgagao entre outros); e “Como?” (tendo
como cerne a selecdo de metodologias e critérios para caracterizar e avaliar a
geodiversidade).

Ainda no contexto de avaliacdo da geodiversidade, Zwolinski, Najwer e
Giardino (2018) apontam uma terceira tipologia, a avaliagdo hibrida, qualitativa-
guantitativa. A Figura 1 ilustra as tipologias citadas, as quais sao tratadas na

sequéncia.
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Figura 1 - Rede de relacbes dos métodos quantitativo, qualitativo e qualitativo-quantitativo da
geodiversidade.

GEODIVERSIDADE

Avalizggo | Matodo

QUALITATIVO QUANTITATIVO |_{ QUALITATIVO-QUANTITATIVO |

Através de

Através de
igio dos elementos Indice de geodiversidade Algebra de mapas Anilise Hierdrquica de
da geodiversidade & mapeamento Processos (AHP)

Influenciado pelo
fator de escala

do para linski Najwer = Gizrdino (2018).

Propositos Técnico e

Propositos Técnico & Cientifico (Planejamento
Cientifico, Educagio do uso da terra,
Divulgagio geral. Conservagio da nafureza,
E Planejamento nrbano,

Gestio da paisagem).

Brilha et al , (2018)

Fonte: Adaptado de Brilha et al. (2018) e Zwolinski, Najwer e Giardino (2018).

2.2.1 Avaliacédo qualitativa da geodiversidade

A avaliacdo qualitativa da geodiversidade geralmente é baseada no arcabouco
do conhecimento de especialistas. Brilha et al. (2018) definem que este método de
avaliacdo permite identificar especificidades da éarea estudada que a avaliacéo
guantitativa ndo aborda. O método qualitativo demonstra a distribuicdo espacial dos
elementos da geodiversidade, bem como a descricdo destes elementos de forma néo
numeérica.

Zwolinski, Najwer e Giardino (2018) relatam que na literatura, os principais
autores que abordaram a geodiversidade na sua investigacdo qualitativa, utilizaram
métodos especificos nas suas andlises, como o descritivo, a classificacdo de
especialistas e os valores e beneficios.

O método descritivo aborda a avaliacdo tanto verbal/escrita quanto registros
fotograficos, croquis, mapas entre outros que permitam identificar a area de estudo,
nao incluindo a sua classificagdo. Panizza (2009) em seu trabalho “The
geomorphodiversity of the Dolomites (ltaly): a key of geoheritage assessment”
descreve especificidades das Dolomitas, localizadas nos Alpes do Sul, utilizando a
geomorfologia como aspecto principal para a analise descritiva. O autor citado utiliza

o termo “Geomorfodiversidade”, conceituando a mesma como “a avaliagao critica e



25

especifica das feicbes geomorfoldégicas de um territério, comparando-as de forma
extrinseca e intrinseca, tendo em conta a escala da investigacdo, o objetivo da
investigacdo e o nivel de qualidade cientifica” (PANIZZA, 2009, p.33). Com a
descricao, o autor conclui que a &rea se constitui em um laboratorio a céu aberto, onde
€ possivel utiliza-la para o desenvolvimento de pesquisas.

Ja na classificacdo de especialistas, um individuo ou um grupo de individuos
toma por base suas experiéncias com a tematica e oferecem sua propria escala de
classificagao. Zwolinski, Najwer e Giardino (2018) explicam que o estudo de Bradbury
(2014) é um exemplo desta variacdo do método, na qual o autor criou e aplicou uma
classificacdo dos elementos da geodiversidade em grupos e subgrupos, juntamente
com uma analise matricial em que o objetivo foi uma inventariagcdo para propor a
geoconservagao no territério da Tasmania (Australia).

Ainda, outro método citado por Zwolinski, Najwer e Giardino (2018) para se
avaliar qualitativamente a geodiversidade, € a atribuicdo de valores, referidos por Gray
(2004) como valores da geodiversidade, onde 0 mesmo traz que existem os valores
intrinseco, cultural, estético, econdmico e cientifico-educacional, conforme demonstra
0 Quadro 1.

Quadro 1 - Valores da geodiversidade e sua descri¢ao.

VALOR DESCRICAO

Valor Intrinseco Refere-se as particularidades dos elementos da geodiversidade, tendo seu

valor pelo que séo, independentes da atribuicdo dada pelo ser humano.

Valor Cultural Atribuicdo que determinada sociedade da para os aspectos fisicos

(geodiversidade) a partir de um significado e reconhecimento em comum.

Valor Estético Refere-se aos aspectos visuais frente as caracteristicas da geodiversidade.

Valor Econémico | O valor que os recursos possuem diante de seu uso nas necessidades

humanas.

Valor Funcional Refere-se ao préprio valor utilitario para a sociedade e as fungdes no contexto

natural fornecendo subsidio aos processos fisicos e ecoldgicos.

Valor Cientifico e Estd ligado a investigacdo dos aspectos da geodiversidade permitindo

Educacional reconhecer a histéria da Terra e prognosticar possiveis futuros cenarios.

Fonte: Adaptado de Gray (2004).
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Esta atribuicdo € importante direta e indiretamente na geodiversidade, pois visa
contribuir no processo de valoracéo, ou seja, atribuir um determinado valor a algo,
bem como na valorizacdo, sendo o processo de elevar o valor, dar maior importancia
a algo. Dentro desta perspectiva dos valores de Gray (2004), Gray (2013) em
“Geodiversity: valuing and conserving abiotic nature” apresenta mudancgas, trazendo
um unico valor para a geodiversidade, o valor intrinseco, o qual compreende cinco
servicos e vinte e cinco bens e processos que advém da geodiversidade, conforme a
Figura 2.

Segundo Gray (2013), este Unico valor da geodiversidade possui
caracteristicas filosoficas, onde o simples fato de existir ja agrega valor a
geodiversidade, independente da finalidade que as sociedades atribuem a ela. A partir
da apreensdo deste valor, é possivel compreender que a geodiversidade é
responsavel ou presta uma série de servi¢os inerentes a sua integracao sistémica na
natureza, denominados de servicos ecossistémicos da geodiversidade, que sao
caracterizados por: servicos de regulacdo, de suporte, provisdo, culturais e de
conhecimento.

Os servicos de regulacdo detém os processos que controlam naturalmente as
condi¢cBes ambientais. Gray (2013) aponta que o0s servicos de regulacdo abrangem os
processos atmosféricos e oceanicos, 0s processos terrestres, o controle de cheias e
a quantidade e qualidade da agua nos sistemas em distintas escalas.

Os servicos de suporte possuem por finalidade o sustento para o
desenvolvimento das atividades humanas e para a natureza. Abrangem processos
pedoldgicos e o solo como meio de crescimento, de disponibilizacdo de habitats,
terrenos como suporte para atividade humana e soterramento e armazenamento.

Ja os servicos de provisdo sdo responsaveis pela disponibilizacdo dos bens
materiais. “Sao aqueles em que o ambiente fisico fornece bens que sao valorizados
pelas sociedades humanas” (GRAY, 2013, p. 182). Dentre os bens, destaca-se a
alimentacdo e bebida, nutrientes e minerais para um crescimento saudavel,
combustiveis, materiais de construcdo, minerais industriais e metalicos, produtos

ornamentais e fésseis
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Figura 2 - Servicos ecossistémicos da geodiversidade, segundo Gray (2013).

REGULACAO
Processos atmosféricos e ocednicos (ex.: circulacdes dindmicas; quimica atmosférica; ciclo hidrologico);
Processos terrestres (ex.: ciclo das rochas e outros ciclos biogeoquimicos; processos geomorfologicos);
Controle de cheias (ex.: infiltracao; ilhas barreiras; canais de rio; dunas de areia).
Quantidade e qualidade da agua (ex.: solo e rocha como filtros naturais).

A

/ SUPORTE \ / \
Processos pedologicos (ex.: CULTURAL
intemperismo; desenvolvimento de Qualidade ambiental (ex.:
perfil do solo) e solo como meio de caracteristica local de paisagem;
crescimento; paisagens terapéuticas para saude e
Habitat (ex.: habitats dinamicos, bem-estar);
cavernas, pavimentos calcarios, Geoturismo e lazer (ex.: vistas
falésias, marismas); espetaculares de montanhas;
Terreno como suporte para escaladas; coleta de fosseis);
atividade humana (ex.: construcao Significados cultural, espiritual e
de terrenos); historico (ex.: folclore, sitios
Soterramento e armazenamento sagrados; senso de lugar);

Inspiracio artistica (ex.. geologia
Servi(;os em escultura, literatura, musica,
poesia, pintura);

Desenvolvimento social fex:
comunidades  geologicas  locais;
viagens de campo).

£ - /

| GEODIVERSIDADE I
CONHECIMENTO \

(ex.: soterramento humano e animal;
aterro municipal; armazenamento de
lixo radioativo; reservatoérios de 6leo
e gas; captura e armazenamento de
carbono; armazenamento de agua em
aquiferos, lagos, geleiras,
reservatorios).

/ PROVISAO

ecossistémicos
abioticos

Alimento e bebida (ex.: agua doce e
agua mineral; sal; geofagia);
Nutrientes e minerais para
crescimento saudavel;

Combustivel (ex.: carvao, oleo, gas,

uranio, energia  geotérmica e
hidroelétrica; maré, onda e forga do
vento);

Historia da Terra (ex.: evolucado da vida;
extingao; origem do relevo;
paleocambientes);

Historia da pesquisa (ex.: identificacao
com antecedéncia de inconformidades,
fosseis; rochas igneas);

Monitoramento ambiental e previsiao
(ex.: estudos base para pesquisa do clima

Materiais de construciio (ex. rocha, e poluicdo; testemunhos de gelo;
tijolo, agregados, aco, cimento, mudanga do nivel do mar);

betiimen, ardosias, vidro); Geoforence;

Minerais industriais (ex.: fertilizantes, Educacdo e trabalho (ex.: sitios para
farmacéuticos, metais, ligas); viagens de campo e treino profissional;
Produtos ornamentais (ex.: gemas, trabalho em geoparques).

metais preciosos e semipreciosos);

Q’)sseis. /

Fonte: Traduzido de Gray (2013).

Os servicos culturais relacionam-se com o “valor atribuido pela sociedade a
algum aspecto do ambiente fisico em razdo de seu significado social ou comunitario”
(GRAY, 2013, p.186), como a qualidade ambiental, o geoturismo e atividades de lazer,
desenvolvimento social, inspiracdo artistica bem como significados culturais,
espirituais e histéricos (ligados a folclores e religides). Os servicos de conhecimento

estdo relacionados com a utilizagdo do meio abiético como laboratério para o
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desenvolvimento de pesquisas cientificas e para fins educacionais. Gray (2013) cita
cinco processos advindos deste servigo, sao eles a histéria da terra, histéria da
pesquisa, monitoramento ambiental, geoforense e educacéo e trabalho.

Todavia, no que tange a utilizacdo da avaliagdo qualitativa, pode-se encontrar
certo grau de subjetividade nas analises, impossibilitando uma comparacdo ou
verificacdo dos resultados (BRILHA et al., 2018). Zwolinski, Najwer e Giardino (2018)
vao ao encontro desta ideia, quando descrevem que nao € possivel comparar distintas
areas de estudo, principalmente quando apresentam diferengas na energia do relevo,
sendo que essas diferencas influenciam na avaliacdo da geodiversidade e podem ser

supridas por avaliacées pautadas em métodos quantitativos.
2.2.2 Avaliagdo quantitativa da geodiversidade

Enquanto a avaliagdo qualitativa prevé a distribuicdo espacial dos elementos
da geodiversidade, para Carcavilla et al. (2007), a avaliacdo quantitativa mensura a
variabilidade espacial destes elementos. Em sua maioria, as avaliagcbes quantitativas
sao realizadas a partir de: medigcbes de campo, monitoramentos, mapeamentos e
interpretacbes de imagens, operacbes matematicas e modelagens estatisticas
(ZWOLINSKI; NAJWER; GIARDINO, 2018).

Essas andlises sdo baseadas em um conjunto de parametros numeéricos e
indicadores para detectar a diversidade de caracteristicas dos elementos da
geodiversidade de uma determinada area (BRILHA et al., 2018). Os elementos a
serem avaliados ficam a critério do propositor do estudo, podendo abranger
geomorfologia, pedologia, paleontologia, recursos hidricos entre outros. Desta forma,
ao analisar os componentes que definem a geodiversidade de determinado territério,
€ possivel o estabelecimento de indices que expressam numero e que definem
frequéncias e distribuicdo das variaveis, assim manifestando areas, como por
exemplo, com baixo, médio e elevado indice de Geodiversidade.

Estes indices possibilitam verificar a intensidade de determinados
componentes abioticos (isolados ou em conjunto) em uma dada area. Desta forma,
Rodrigues e Bento (2018) explicam que a geodiversidade é um fenémeno

representavel espacialmente, assumindo, assim, variacdes espaciais.
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Segundo Brilha et al. (2018), diversos estudos e metodologias recentes utilizam
e discutem o Indice de Geodiversidade a partir de técnicas no ambiente de Sistemas
de Informagéo Geogréfica (SIG). Ao encontro disto, Simon e Trentin (2018) trazem
que o desenvolvimento de novas tecnologias vem promovendo mudangas nas
metodologias de analise e de mapeamento dos componentes abidticos do espaco
geografico. Visto isso, a implementacdo do SIG apresentou uma gama de
possibilidades de ferramentas para o apoio a analise espacial da geodiversidade
(FORTE, 2014).

Atualmente, a maior parte dos estudos referentes a avaliagcdo quantitativa da
geodiversidade utilizam técnicas aliadas ao SIG para a elaboracdo de indices e
mapas, onde os dados de entrada podem ser em formato de pontos, linhas e/ou
poligonos. Estes dados séo variaveis abidticas que buscam representar a realidade
de uma dada area de forma cartogréfica.

Com isso, destaca-se que a avaliacao a partir dos indices de geodiversidade ja
foi desenvolvida em nivel de pais, estado, municipio e regido, com intuito de
quantificar a geodiversidade, sendo alguns exemplos os estudos desenvolvidos por
Serrano e Ruiz-flafio (2007), Hjort e Luoto (2010), Pereira et al. (2013), Silva et al.
(2013) e Forte et al. (2018). Estes estudos utilizaram como uma das principais
ferramentas o SIG.

Serrano e Ruiz-flafio (2007) criaram e aplicaram uma metodologia na regiao de
Caracena, na provincia de Séria, na Espanha. Os autores estabeleceram um indice
gue relaciona a variedade dos elementos fisicos com a rugosidade do relevo e as
areas das unidades geomorfolégicas. Consideraram que, quanto maior for a
quantidade de elementos, maior serd a geodiversidade. Para isso, propuseram a

seguinte equacao:
EgR
InS

Gd=

Onde Gd é o indice de Geodiversidade; Eg é o Numero dos diferentes
elementos fisicos das unidades (geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrolégicas e
pedoldgicas); o R o Coeficiente de rugosidade da unidade; e por fim o S sendo a Area

superficial da unidade (km?). O algoritmo matemético multiplica o nimero de
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elementos fisicos pelo coeficiente de rugosidade, dividindo o produto pelo logaritmo
natural da area.

Para classificar a geodiversidade, os autores utilizaram uma escala com cinco
categorias, sendo muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Até chegar a equacéo
de obtencdo do indice, os autores passaram por duas etapas anteriores,
caracterizadas pela analise dos elementos e caracteristicas abidticas e a
determinacao de unidades geomorfoldgicas que constituiram a area de estudo. Assim,
0s autores concluem que incorporar técnicas de quantificacdo da geodiversidade em
estudos de planejamento ambiental auxilia no processo de tomada de deciséo, tanto
de educacdo ambiental quanto da pratica de geoconservacao.

Hjort e Luoto (2010) desenvolveram seus estudos na Finlandia, em uma area
de 285kmz2. Os autores quantificaram a variacao espacial da geodiversidade utilizando
quatro etapas na pesquisa, basearam-se em um sistema de grade espacial com
tamanho de 500 x 500 metros, a qual totalizou 1137 células.

Na primeira etapa do estudo foi calculada a totalidade dos diferentes elementos
(geodiversidade total) da area. Em um segundo momento, 0s elementos
geomorfolégicos foram classificados pela sua génese, no intuito de determinar a
variabilidade dos processos na area de estudo. Na terceira fase, os elementos que
compdem a geodiversidade foram classificados a partir do seu tempo de formacéo,
para determinar a variabilidade temporal. Para isso, foram classificados seis grupos:
(i) formacao do tipo de rocha (Pré-Cambriano), (ii) fase de erosdo e denudacéo de
longa duracdo (Pré-Cambriano-Pleistoceno), (iii) glaciacdo Pleistocénica, (iv)
deglaciacdo do manto de gelo continental (glaciacdo de Weichselian), (v) Holoceno e
(vi) atividade atual ou muito recente (HJORT; LUOTO, 2010).

Por dltimo, foi calculado o indice de Geodiversidade a partir da formula de
Serrano e Ruiz-flafio (2007). Os autores concluiram que o método utilizado foi
eficiente e descreveu a variabilidade dos elementos abidticos. Contudo identificaram
a necessidade de mais aprofundamentos nos estudos de geodiversidade-
biodiversidade para compreender as relacdes entre si.

Pereira et al. (2013) desenvolveram seu estudo no estado do Parana, Brasil.
Os autores propuseram elaborar cinco indices numéricos parciais, abrangendo as
informacgdes sobre geologia, geomorfologia, paleontologia, pedologia e ocorréncias

minerais. A partir destes indices numericos parciais foi realizada uma soma para obter
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o indice de Geodiversidade, o qual resulta no produto da soma de unidades e
ocorréncias em uma area de grade, cujo tamanho definido pelos autores,
compreendeu 25 x 25 km, totalizando 371 quadros. O produto foi classificado em cinco
classes: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Em sua conclusdo, os autores
destacaram que o indice de Geodiversidade obtido pode ser Gtil para definir areas
prioritarias para conservacgao tanto quanto possuem um grande potencial educacional
e turistico.

Silva et al. (2013) aplicaram o método quantitativo de Pereira et al. (2013) na
area da Bacia do Xingu, na Amazonia, Brasil. O método baseou-se em quantificar e
integrar as feicdes abidticas em mapas com escalas que variaram de 1:250.000 a
1:2.500.000, sobrepostos por uma grade de 1:25.000, que totalizou 2.462 quadros.
Foram elaborados cinco indices parciais, sendo: geologia, geomorfologia, solo,
paleontologia e ocorréncia de minerais.

Para obter o indice de Geodiversidade foi realizada a soma dos indices
numeéricos parciais, que foram posteriormente interpolados utilizando o método
Inverse Distance Weighting (IDW). Os autores justificam que 0 mesmo assume uma
influéncia da variavel que é mapeada, diminuindo com a distancia do local amostrado,
diferentemente de outros métodos que podem aumentar a influéncia a partir de seu
distanciamento. A conclusdo do estudo € de que o método utilizado permite sua
aplicacdo em extensas areas, como a da Bacia do Xingu, e, ainda, que os resultados
do indice contribuem para a gestao territorial, principalmente focando na preservagao
ambiental.

De forma distinta de metodologias de avaliacdo quantitativa da geodiversidade
apresentadas, onde o indice se da a partir da contagem das variaveis sobrepostas em
um sistema de grid (quadrante pré-determinado), independentemente de alguns
elementos se repetirem e/ou sua localizacdo no quadrante, Forte et al. (2018)
apresentam um meétodo derivado do calculo de densidade de pontos, buscando
diminuir ainda mais a interferéncia e possivel subjetividade que os demais métodos
possam apresentar. Os autores desenvolveram seu estudo em duas areas distintas:
uma no Municipio de Mafra na regido central de Portugal e outra no Municipio de
Morro do Chapéu no estado da Bahia, regido nordeste do Brasil.

O objetivo foi analisar e comparar regides com diferentes superficies e

contextos geologicos, em diferentes escalas, bem como utilizar uma nova abordagem
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de andlise espacial, considerando o valor de densidade de um centroide. Os autores
apontam que existem diversas propostas para calcular o indice de Geodiversidade,
contudo em sua maioria, atrelado a um sistema de grades que permite contar as
ocorréncias de diferentes elementos da geodiversidade em cada quadro.

O método utilizado consiste em uma operacdo de sobreposicédo de diferentes
dados, como os de geologia, geomorfologia, hidrografia e solos, combinando-os em
um conjunto de dados de poligonos. A partir destes poligonos sao criados pontos
centroides, que permitem obter a Densidade de Kernel, na qual os dados pontuais sao
amostrados em uma nova camada matricial ou raster. Apoés isto, € realizada uma
reclassificacdo, sendo o produto uma expressdo numérica do indice de
Geodiversidade.

Forte et al. (2018) concluem que, diferente do sistema de grade, que nao
permite entender em detalhes o numero, frequéncia e distribuicdo das variaveis
constituintes, este método viabiliza maior compreensdo uma vez que 0 mesmo nao se
limita ao grid, possibilitando analisar as diferentes interagdes sem a interferéncia dos
quadrantes na area de estudo.

Alguns trabalhos abordaram a metodologia criada por Forte et al. (2018), como
Soares Filho (2019) e Fernandes e Costa (2021). Soares Filho (2019) realizou a
avaliacao quantitativa da geodiversidade do Parque Estadual da Pedra Branca no Rio
de Janeiro, e considerou a metodologia coerente e aplicavel para a area. Ja
Fernandes e Costa (2021) desenvolveram seu trabalho no Parque Estadual
Cunhambebe no Rio de Janeiro. Os autores argumentaram que a metodologia para
obtenc&o do indice de Geodiversidade mostrou-se satisfatéria, permitindo identificar
que mais de 50% da area possui classes de média a muito alta geodiversidade.

Sendo o método quantitativo baseado em um conjunto de parametros
numericos e indicadores, o mesmo visa minimizar a subjetividade que o método
qualitativo apresenta. Desta forma, € possivel afirmar que a avaliagdo quantitativa
possui suas restricdes e potencialidades enquanto método de anélise. Destaca-se sua
potencialidade quanto a repetibilidade dos resultados e objetividade na avaliagéo
(ZWOLINSKI, NAJWER; GIARDINO, 2018).

Contudo, Zwolinski, Najwer e Giardino (2018) ressaltam que a analise possui
uma limitagcdo no que se refere a escala dos dados ou até mesmo a existéncia dos

mesmos em determinadas areas. Isto é importante salientar quando destacado que a
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precisao e detalhamento dos dados sédo fundamentais para avaliar a geodiversidade,
qguando aplicado, por exemplo, em areas menores, para nao ocorrer generalizacoes
(BRILHA et al., 2018).

2.2.3 Avaliagao qualitativa-quantitativa da geodiversidade.

A avaliacdo quali-quantitativa demonstrada na Figura 2 é destacada por
Zwolinski, Najwer e Giardino (2018) como um método hibrido. Os autores explicam
que o0s métodos sdo baseados em uma andlise combinatoria entre dados
quantitativos, ou seja, dados principalmente numéricos digitais, e dados de causa-
efeito, ou seja, relacional e explicativo. A avaliacdo possui duas variacfes de
aplicacao: (a) a soma digital de caracteristicas, tendo como base a algebra de mapas
e, (b) a Andlise Hierarquica de Processos (AHP), que consiste em uma decisao
hierdrquica com base em critérios estabelecidos por especialistas.

A vantagem de utilizar o método quali-quantitativo para avaliar a
geodiversidade segundo Zwolinski, Najwer e Giardino (2018), € a possibilidade de
integrar diferentes fontes de dados de forma combinada com o conhecimento e
julgamento de um ou mais especialistas. A AHP é utilizada como um método
hierarquico de tomada de decisdes complexas, com base no critério de especialistas
guanto ao estabelecimento de dados qualitativos e quantitativos na construcao da
avaliacao de uma determinada area.

Najwer et al. (2016) em seus estudos avaliam a geodiversidade de acordo com
0 método qualitativo-quantitativo, sendo o ponto de partida da pesquisa uma hipotese
pré-estabelecida (ZWOLINSKI; NAJWER; GIARDINO, 2018). Esta hipotese € que
determinados componentes, como 0s parametros geomorfométricos utilizados,
devem, pelas caracteristicas da area, possuir uma maior interferéncia nos resultados
do indice de Geodiversidade (método quantitativo), quando comparado com 0s
demais parametros da area de estudo, Bacia Hidrografica de Deybnica, localizada na
Alemanha.

Com isso, a AHP é utilizada a medida em que se pondera cada variavel,
atribuindo valores de importancia (método qualitativo), a partir de critérios definidos

por especialistas, que no caso do estudo, foi atribuido maior significancia para os
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parametros geomorfométricos, por estabelecer previamente, antes da aplicacdo do
indice, que séo estes parametros que moldam a paisagem na area.

Najwer et al. (2016) reforcam que o trabalho de campo auxilia na compreensao
dos dados de entrada, o que permite uma maior validacao e ponderacao na aplicacao
do indice de Geodiversidade. Assim, os autores obtiveram como resultado as regides
com elevados indices de geodiversidade da area de estudo.

Visto isto, Zwolinski, Najwer e Giardino (2018) destacam que este método de
avaliacéo hibrido, possui um combo de limitagdes. Como o0 método é uma combinag&o
entre o qualitativo e o quantitativo, as fraquezas residem na dificuldade de
replicabilidade (parcela qualitativa do método) e na disponibilidade, bem como na
precisdo dos dados de entrada (parcela quantitativa do método) que tangenciam sua
aplicacéo.

Com base no que foi apresentado, compreende-se que para se avaliar a
geodiversidade, € necessario levar em consideracdo quais tipos de variaveis irdo ser
utilizadas, qual o objetivo da sua aplicagcdo bem como quais métodos e critérios serdo
escolhidos. Partindo disto, baseando-se na presente pesquisa, 0S objetivos
associados aos materiais cartograficos disponiveis bem como as escalas destes
materiais, permitem que seja assumida uma perspectiva metodoldgica de avaliacao

da geodiversidade pautada na aplicacdo de métodos gquantitativos.
2.3 RELAQAO GEODIVERSIDADE X GEOPATRIMONIO

Uma vez apresentados os métodos de avaliacdo da geodiversidade, cabe a
compreensao da necessidade da aplicacdo destas avaliacbes para estratégias de
geoconservacao e para a compreensao de locais de interesse geopatrimonial. Brilha
(2005) relata que € impossivel conservar a geodiversidade como um todo, sendo
necessario definir locais de interesse da geodiversidade, a partir de sua inventariacéo,
avaliacdo e quantificacdo, do seu interesse, relevancia e vulnerabilidade.

Desta forma, Brilha (2005) define que o geopatrimbénio se caracteriza pelo
conjunto dos geossitios inventariados e caracterizados em uma dada area ou regiao.
Para Carcavilla et al. (2007) o geopatrimbnio possui diversos valores, podendo ser:
cientificos, técnicos, culturais, econémicos, estratégicos, recreativos e sociais. O autor

ainda relata que pode conter até mesmo um viés ético e filosofico, pois no momento
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da relacdo de conservacao, tem-se um fundo ético e um importante desenvolvimento
filosofico, o qual se faz necessario para compreender o seu significado.

Borba (2011) prioriza o termo geopatrimbénio ao invés da utlizagdo da
terminologia patriménio geoldgico, mesmo compreendendo ambos como sinénimos,
pois entende que o termo, mesmo subjetivamente, integra uma gama interdisciplinar
maior de conhecimentos das geociéncias no estudo dos elementos abidticos. Diante
disto, para Borba (2011), o geopatrimbnio é o conjunto de geossitios em um dado
territorio, seja ele pais, estado, municipio, unidade de conservagao, entre outros locais
de relevancia em termos de valor cientifico, estético, cultural, funcional/ecol6gico e/ou
educativo. Com isso, 0 geopatrimbnio integra todos os elementos notaveis da
geodiversidade, englobando o patrimbnio paleontolégico, mineral6gico,
geomorfolégico, hidrogeoldgico, entre outros (BRILHA, 2005; RODRIGUES; BENTO,
2018).

Héa de se destacar que o estudo do geopatrimbénio compreende a sele¢édo dos
aspectos mais significativos dos elementos da geodiversidade de determinada regiao,
enquanto a avaliacdo da geodiversidade busca analisar a variabilidade e o niumero de
elementos que a compde. Dessa forma, a avaliacdo da geodiversidade nao leva em
consideracao o seu valor patrimonial, mas enfatiza a localizacdo espacial dos arranjos
de elementos da geodiversidade que podem ter seus estudos aprofundados para fins
de identificacdo dos valores geopatrimoniais (CARCAVILLA et al., 2008). A Figura 3
apresenta a relacéo entre geodiversidade e geopatrimonio conforme Gray (2018).

Gray (2018) exemplifica que a geodiversidade total, ou seja, a totalidade dos
elementos abioticos existentes, se divide em dois grandes campos: a geodiversidade
identificada e a desconhecida. A geodiversidade identificada é a parcela que ja sofreu
um processo de avaliacdo e inventariacdo, ou seja, trata-se da parcela da
geodiversidade que ja estd apta a ser conservada, julgada de valor e/ou interesse,
podendo ou ndo ser definida como geopatriménio. Este geopatriménio pode aumentar
a medida que séo implementados novos sitios, ou diminuir quando 0S mesmos Sao
danificados. Dentro da perspectiva da geodiversidade dotada de valor, o autor aborda
a existéncia do geopatrimdénio condicional, o qual detém a condicionalidade de
implementar a geoconservagdo em areas, como por exemplo, de antigas pedreiras,
gue nao detém mais o valor econdmico ditando a parcela desta area, mas sim as

ameacas, valores e decisdes de conservacgao sobre ela.
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Figura 3 - Relacdo entre geodiversidade e geopatriménio.
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Fonte: Traduzido de Gray (2018).

Apesar dos avancgos das investigacbes no campo do conhecimento da
avaliacdo da geodiversidade, a mesma ainda ndo € plenamente compreendida,
identificada e descrita. Dessa forma, a parcela ndo descoberta ou identificada da
geodiversidade € denominada por Gray (2018) de geodiversidade hipotética. Mesmo
que ndo identificada, a mesma esta presente em diferentes graus, podendo possuir
valores excepcionais ou ndo. Gray (2018) define que o planeta esta em constante
desenvolvimento e assim a geodiversidade hipotética pode apresentar fragilidades.
Essa geodiversidade pode estar sendo poluida, danificada e até mesmo perdida
engquanto nao é identificada, estudada e/ou tendo seus valores definidos. Gray (2013;
2018) aponta que o principal vetor destes impactos € a acao antropica, a partir de
atividades como expansao urbana, exploragéo mineral, agricultura entre outras.

Brilha (2005) relata que a maior parte das ameagas a geodiversidade é

provinda direta ou indiretamente da acao antropica. Ao encontro dessa ideia, Gray
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(2018) também indica que a principal ameaca a geodiversidade e ao geopatrimonio é
fruto da acéo antrdpica, e acrescenta ainda que a caracteristica que leva a isto é a
ignorancia (GRAY, 2004). Esta ignorancia pode ser entendida em seu significado
literal, sendo o desconhecimento da existéncia ou da funcionalidade de algo, no caso
da geodiversidade, seus elementos e processos, COmo cerne.

Com isto, estas ameacas podem se apresentar em diferentes escalas e com
graus distintos de impacto. Isto pode ocorrer antes mesmo de serem identificadas,
reforcando a proposta que a identificagdo de areas com elevados indices de
geodiversidade pode ser um fator importante para acdes de gestéo territorial (FORTE
et al., 2018). Carcavilla et al. (2008), por sua vez, relatam que a avaliagcdo quantitativa
da geodiversidade ilustrard a variabilidade dos elementos que a compde, auxiliando
na identificacdo de locais dotados de valor, dignos de estratégias de inventariacéo e

geoconservacao.
2.4 AMEACAS A GEODIVERSIDADE

Ao contrario da biodiversidade, a maior parte dos elementos que compdem a
geodiversidade ndo sdo renovaveis na escala de tempo historico (BETARD, 2017).
Gray (2004) relata que muitas das ameacas enfrentadas pela biodiversidade afetam
igualmente a geodiversidade. Estas podem ser a partir da agricultura, expansao
urbana, extracdo de recursos entre outras atividades que impactam o ambiente direta
ou indiretamente como um todo, ou seja, relacionando as porc¢des bidtica e abiodtica.

Estas ameacas podem ocasionar deteriora¢gdes, algumas irreversiveis, ou até
mesmo sua perda total (BETARD, 2017). Gray (2004) e Brilha (2005) apontam
diversas ameacas que quando efetivadas ocasionam impactos, sendo estes

elencados por Gray (2004) como:

e Perda total de um elemento da geodiversidade;

e Perda parcial ou dano fisico;

e Perda de visibilidade ou intervisibilidade;

e Perda de acesso;

e Interrupcdo dos processos naturais na area afetada e externamente;

e Poluicéo;
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e Impacto visual.

Como supracitado, estes impactos elencados por Gray (2004) derivam de
ameacas, que advém tanto da dinamica natural como da influéncia antropogénica.
Com isso, Gray (2004) define uma série de ameacas geradas pelo homem, sendo
elas: a) Extracdo mineral; b) Restauracéo de aterros e pedreiras; ¢) Desenvolvimento
de obras e expansao urbana; d) Eroséo e protecdo costeira; e) Gestdo fluvial,
hidrologica e engenharia; f) Pressdes de recreacao e turismo; g) Mudancas climaticas
e do nivel do mar; h) Atividade militar; i) Silvicultura, crescimento de vegetacéo e
desmatamento; j) Agricultura; k) Falta de informacdo. Na sequéncia as principais

ameacas definidas por Gray (2004) séo qualificadas.

a) Extracdo mineral

A extracdo mineral € uma atividade atualmente essencial, contudo ha uma
perda de geodiversidade a medida que tanto a paisagem quanto a topografia sédo
intensamente modificadas (GRAY, 2004). A atividade pode levar a uma alteracao
irreversivel dos sistemas geomorfolégicos e pedoldgicos associados e, em alguns
casos, ser acompanhada por uma perda do interesse cientifico, social e econémico
dos sitios, atuando ainda na mudanca do equilibrio da dindmica geomorfolégica, com
uma nova sensibilidade a deslizamentos, alteragbes hidrodinamicas e
morfossedimentares (BERTARD, 2017).

b) Aterros e restauracao de areas

Gray (2004) relata que em alguns paises as pedreiras, ap0s perderem seus
usos econbmicos, sdo preenchidas com diversos tipos de residuos oriundos da
sociedade, como residuos domésticos, industriais, agricolas, de construcdo entre
outros. Ainda, Bétard (2017) cita que muitas pedreiras quando desativadas, recebem
uma grande quantidade de residuos, transformando a area como se fosse um aterro
sanitario. Estes depositos sdo considerados uma grande ameaca a medida que
ocultam os interesses geoldgicos e geomorfoldgicos expostos apds a atividade de
extracdo mineral. Além da ameaca a propria geodiversidade, estas areas levam riscos
a populacéo, visto a instabilidade destes locais a medida que quedas de blocos,
afundamentos entre outras possibilidades possam ocorrer. Gray (2004) utiliza o
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exemplo do aterro de Kirkill Quarry na Escocia, no qual o aterramento impediu as

pesquisas em um dos mais importantes sitios quaternarios da regiao.

C) Desenvolvimento de obras e expansao urbana

Segundo Gray (2004) o desenvolvimento de infraestruturas pode levar a
grandes mudancas paisagisticas e pedoldgicas. O exemplo que o autor aborda é a
construcéo de rodovias e ferrovias bem como aterros, barragens e reservatorios que
sao inerentes ao processo de urbanizacdo. A expansao urbana bem como suas obras
pode levar a processos erosivos, a artificializacdo e impermeabilizacdo dos solos, a
degradacéo e transformacéo das formas do relevo ou até mesmo a perda de sitios de
interesse geoldgico (BETARD, 2017).

d) Eroséo e protecao costeira

A dinamica natural também pode impactar a geodiversidade. Gray (2004)
aborda que a erosao costeira pode destruir a integridade geoldgica e geomorfolégica
dos sitios. Contudo, a construcao de barreiras de defesa pode afetar e até mesmo
destruir o interesse geoldgico e geomorfolégico das linhas de costa, que podem
descrever a dindmica natural, assim contando a histéria da Terra. Esse barramento
pode ser considerado uma forma que contraria a evolucao natural do litoral. Além do
barramento, destaca-se a construcao de residéncias, abertura de vias, infraestruturas
em geral, em areas como falésias, cordbes arenosos, restingas entre outros
ambientes caracteristicos, que ameacam a geodiversidade e potencializam o risco a

vida humana, visto o dinamismo destes locais.

e) Gestdo fluvial, hidroldgica e obras de engenharia

Existem ameacas advindas da acao antrépica a partir da alteracdo de canais
de drenagem e do uso da terra, como por exemplo, a retirada de vegetacdo nativa e
a intensificacdo do processo erosivo que afeta direta e indiretamente um rio. Gray
(2004) utiliza exemplos de obras que modificaram as caracteristicas de rios, no que
tange a rugosidade, os leitos e as planicies aluviais. Uma das ameacas mais evidentes
sao as construcoes de barragens, diques e canais que alteram diversos aspectos,
sobretudo hidrogeomorfolégicos (GRAY, 2004; BRILHA, 2005).
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Ainda, Gray (2004) relata que o desmatamento também pode ser uma ameaca
para a geodiversidade. A remocdo de arvores pode resultar no aumento dos
processos erosivos, pois a medida que ocorre o processo de desmatamento a
cobertura vegetal de determinada area diminui, e inversamente proporcional, a taxa

de erosdao aumenta.

f) Pressbes da recreacao/turismo

A atividade turistica quando ndo desenvolvida com sustentabilidade pode ser
considerada uma ameaca a geodiversidade. Em parques, além da erosao
intensificada em trilhas e pisoteio fora delas, ainda, tem-se casos de coleta de
espécimes tanto de rochas como de minerais considerados raros. Brilha (2005) relata
que a utilizacdo de veiculos também se constitui em ameaca, englobando a presséo
de recreacao e turistica “A utilizagcao de veiculos todo-o-terreno em locais com solos
frageis, como as dunas ou zonas montanhosas, pode romper o delicado equilibrio
destas estruturas geoldgicas, promovendo a sua destruigcdo” (BRILHA, 2005, p. 48 ).

Um exemplo de dano, segundo Gray (2004), pode ser verificado em
Yellowstone nos Estados Unidos, onde pelo menos uma arvore petrificada foi perdida
devido as remocdes de pedacos pelos visitantes. Até mesmo os impactos de martelos
dos estudantes geram danos, pois criam cicatrizes em locais que sao considerados

testemunhos do desenvolvimento geoldgico.

g) Mudancas climéticas e do nivel do mar

O aquecimento global se caracteriza como uma ameaca a geodiversidade visto
a influéncia na distribuicdo e variabilidade da ocorréncia de precipitagcdes. Isto implica
em impactos nos sistemas fisicos, como o aumento da precipitacdo em um curto
espaco de tempo podendo elevar a taxa de erosdo bem como ocasionar inundacdes
(GRAY, 2004). Potencializado pelas mudancas climéticas, a variacéo do nivel do mar,
pode alterar processos costeiros, como as formas do relevo, inundacdes de ilhas,

entrada de agua salgada em ambientes com agua doce, entre outros processos.

h) Atividade militar

Outra ameaca que Gray (2004) considera é a atividade militar, pois

treinamentos em areas consideradas sensiveis podem alterar a paisagem e sua
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dindmica. O autor cita exemplos de abertura de trincheiras e tuneis durante as guerras,
gue modificaram o espaco fisico. Ainda, a possivel perda de sitios arqueolégicos, o
efeito das bombas, o empobrecimento do solo entre outros impactos presentes neste
tipo de atividade.

)] Silvicultura, crescimento de vegetacdo e desmatamento

A silvicultura mostra-se como uma grande ameaca a geodiversidade. Ao
considerar que a atividade € baseada no plantio de espécies de arvores (exoticas)
para futura comercializacdo, a mesma constitui-se como um processo que pode
ocultar as caracteristicas geologicas e geomorfologicas de uma determinada regiao
(GRAY, 2004; BRILHA, 2005). Além de encobrir as caracteristicas geologicas e
geomorfolégicas, a atividade pode promover uma intensificacdo de erosbes e
compactaces do solo (DEDECEK, 2008). Outras ameacas a geodiversidade
relacionam-se com a presenca de serapilheira bem como o crescimento de liquens,
uma vez que 0s mesmos podem cobrir a superficie, escondendo assim 0s minerais
de um determinado afloramento rochoso. Mesmo que seja um processo da dinadmica
natural do ambiente, este recobrimento pode esconder, como por exemplo, areas com
interesse cientifico, assim sendo considerado por Gray (2004) como ameaca a
geodiversidade. Isto demonstra que existem ameacas a geodiversidade na
perspectiva natural, entretanto, salienta-se que em sua maioria advém da acao
antropica.

Bétard (2017) classifica em trés categorias os efeitos negativos da atividade de
silvicultura, sendo elas:

1. impactos hidroldgicos e geomorfolégicos, como o0 aumento da

evapotranspiracdo, reducdo da vazdo de base dos rios e o possivel

desencadeamento de deslizamentos em determinadas areas;

2. impactos fisico-quimicos, os quais dependerdo da espécie plantada,

podendo elevar a acidificacao do solo;

3. impactos visuais e paisagisticos, tendo a cobertura vegetal atuado como

“‘mascara”, termo utilizado pelo autor, o que gera uma perda muitas vezes da

visualizacéo de sitios geoldgicos ou geomorfolégicos notaveis.
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) Agricultura

Locais que possuem rotacdo de cultura, em areas favoraveis, que mantiveram
a fertilidade do solo e evitaram 0s processos de erosao apresentam baixa
probabilidade de gerar elevado impacto a geodiversidade (GRAY, 2004; BRILHA,
2005). Entretanto, areas que nao praticam a agricultura sustentavel, que sado dotadas
do uso agricola intensivo, sdo consideradas grandes ameacas a geodiversidade.

Gray (2004) indica varios exemplos de degradacdo do solo a partir da
agricultura, como compactacdo, alteracdo na distribuicdo de matéria organica,
alteracéo quimica do solo a partir da aplicacao de fertilizantes ou pesticidas, a reducao
da diversidade natural entre outros impactos. A compactacdo pode diminuir a
capacidade de infiltracdo do solo intensificando processos erosivos. Outra atividade
que intensifica 0s processos erosivos é processo de aragem, pratica que remobiliza o
solo. A técnica de irrigacdo que pode estar presente na agricultura também impacta o
solo, a medida que ocorre o processo de lixiviagdo dos nutrientes, transportando os
fertilizantes e pesticidas usados na agricultura para os corpos hidricos, o que induz a
eutrofizacdo da agua.

Contudo, um dos principais impactos da agricultura que modifica a paisagem é
a construcdo de terracos com a funcdo de obter areas mais planas para a pratica
agricola, reduzindo a erosdo. Em algumas culturas, a necessidade de retencéo de
dgua exige muitas vezes a abertura de canais para a alteracdo do fluxo de
determinado curso hidrico, também impactando a dindmica original. Estes impactos
descritos resultam na perda do relevo natural e na mudanca das caracteristicas dos

solos.

k) Falta de informagéo

Segundo Gray (2004), uma das principais ameacas a geodiversidade é a falta
de informacé&o. Brilha (2005) relata que a limitagdo tanto de pesquisas como da
utilizacdo delas por gestores, potencializam os impactos nos mais diversos niveis.
Gray (2004) indica que a falta de pesquisas em diferentes niveis, inventarios e
identificacdo de geopatrimdnio, resultou e resulta na degradacao de diversos sitios e
paisagens. Destaca-se aqui a potencialidade das pesquisas em geodiversidade e sua
contribuicdo para a gestdo ambiental, considerando que a equipe gestora

efetivamente as utilize.
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2.5 ANALISE DA DINAMICA DAS COBERTURAS E USOS DA TERRA PARA A
COMPREENSAO DAS AMEACAS ANTROPICAS A GEODIVERSIDADE

A pressao das ameacas a geodiversidade intensifica os impactos negativos na
natureza. De acordo com Von Ahn et al. (2016), dependendo da forma de utilizagao
do espaco, podem-se desencadear alteracbes no meio fisico, sendo alteracdes
intensas e continuas, manifestando-se na morfodindmica e morfogénese dos
ambientes. Ao se abordar a forma de utilizacdo do espaco, invariavelmente adentra-
se na abordagem de cobertura e uso da terra.

A denominacgao “cobertura e o uso da terra” pode ser considerada um conceito
hibrido, onde a cobertura diz respeito aos atributos fisicos da superficie da Terra,
como campos, florestas e areas imidas. O termo uso se caracteriza como a parcela
que o ser humano insere e ou maneja sobre a superficie, como utilizagdo do espaco
para mineracdo, a expansao urbana, praticas agricolas dentre outras formas de
exploracdo (MCCONNELL; MORAN, 2000 apud ALVES, 2004).

Adotando a mesma ideia de Simon (2007, p.23), que utiliza o termo uso da terra
para “identificar as transformagdes ocorridas em um determinado espago, em um
dado periodo de tempo”, verifica-se a importancia de identificar a dinamica de
cobertura e uso da terra quando abordada a teméatica do ambiente fisico. Da mesma
forma relata o IBGE (2006, p.22) “o conhecimento da distribuicdo espacial dos tipos
de uso e da cobertura da terra € fundamental para orientar a utilizagao racional do
espago’.

Assim, os dados de cobertura e uso da terra possibilitam a compreensdo da
relacdo entre a sociedade e 0s recursos naturais. Existem diferentes métodos para
obtencado destes dados, a partir de imagens de satélites, onde o usuéario pode trata-
las de forma supervisionada ou ndo supervisionada em ambiente SIG ou, como
destacam Sena-Souza et al. (2022, p.2) “nas ultimas décadas surgiram esforcos
governamentais e redes de pesquisa para 0 mapeamento da dindmica de uso e
cobertura da terra no Brasil em escala espacial e temporal detalhadas”. Neste
segundo caso pode-se citar os dados disponibilizados pelo Projeto de Mapeamento
Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas).

O MapBiomas é um projeto que envolve universidades, empresas e

organizacdes ndo governamentais, e assim, promove um mapeamento anual de todo
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o territério do Brasil, com dados de cobertura e uso da terra, monitoramento de
queimadas, dados de infraestruturas entre outros (SOUZA et al., 2020).
Especificamente para a cobertura e uso da terra, salienta-se a disponibilidade de
dados desde o ano de 1985, com atualizagBes anuais, sendo que o Ultimo registro
disponivel corresponde ao ano de 2021. Com um total de sete colecdes, em cada uma
delas séo realizadas alteracbes nos periodos de abrangéncia dos mapas anuais,
mudancas na legenda ou correces em relagcdo as versdes anteriores (MAPBIOMAS,
2022).

A importancia de bases de dados como do MapBiomas, corrobora com Simon
et al. (2010). Os autores mencionam que tais informacdes de usos da terra séo
fundamentais, pois permitem visualizar os elementos chaves para a identificagdo da
génese das intervencdes antrdpicas nos ambientes. Estas interveng¢des antrépicas,
guando ndo planejadas, sdo consideradas ameacas a geodiversidade.

Desta forma, o correlacionar areas obtidas através da avaliacdo quantitativa da
geodiversidade, especificamente locais com grande variabilidade dos elementos
abidticos, com informacdes espaco-temporais de cobertura e uso da terra, como séo
os dados do MapBiomas, auxiliam no processo de identificacdo das possiveis
ameacas presentes em uma dada area. Corroborando com isto, Garcia (2019) relata
gue os impactos a geodiversidade estdo diretamente relacionados ao uso da terra,
muito potencializados pelo desenvolvimento desenfreado da exploragéo dos recursos
naturais.

Ao considerar 0os usos da terra como uma possivel ameaca, Simon (2007)
explica que a analise da dinamica das coberturas e usos da terra tem o papel de
identificar areas em que a ocupacdo e apropriacdo dos recursos naturais estdo
ocorrendo de forma indiferente a sua capacidade de regeneracao. Partindo disto, ao
se identificar as ameacas em areas de elevado indice de Geodiversidade, sdo obtidos
produtos que podem auxiliar em proposta de planejamento territorial, pois a medida
gque uma area possua uma elevada geodiversidade, até entdo desconhecida,
hipotética, sendo ela descoberta, cabera a decisdo se a mesma devera ser
conservada ou ndo. Se estiver apta a ser conservada, aplicam-se entdo os principios
da geoconservacao.

A caracterizacdo de um ambiente natural bem como as organizacbes

socioecon6micas possibilitam compreender a conjuntura da relacdo sociedade e
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natureza. Desta forma, o capitulo a seguir especifica tanto o quadro natural quanto o
quadro social do Municipio de S&o Lourenco do Sul, RS, a fim de compreender os

distintos processos de formacéo da area de estudo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Como esta pesquisa trata da avaliacdo quantitativa da geodiversidade, os
elementos abidticos caracterizados pela geologia, geomorfologia, pedologia e
hidrografia (que se antecipam como principais componentes do quadro fisico-natural
da area de estudo e sao tradicionalmente descritos no topico da caracterizacao geral
da area de estudo) serdo apresentados como resultados da pesquisa. Assim, 0
presente capitulo abordara, de forma sistémica, as caracteristicas do quadro fisico-
natural e da formacédo territorial do Municipio de Sao Lourenco do Sul. Estas
caracteristicas demonstram a organizacao das distintas paisagens locais e revelam
as condicfes particulares da geodiversidade e da cobertura e uso da terra que se
estabeleceu ao longo do processo de ocupacéo e formacao territorial do Municipio de

S&o Lourencgo do Sul.
3.1 O MUNICIPIO DE SAO LOURENCO DO SUL

O Municipio de Sao Lourenco do Sul situa-se na regido centro sul do Estado
do Rio Grande do Sul, a aproximadamente 200 quildmetros da capital do Estado, Porto
Alegre. Localizado na margem oeste da Lagoa dos Patos, o municipio possui uma
area de 2.036km2. Os municipios limitrofes sdo: Camaqua, Cristal, Cangucu, Turucu

e Pelotas, conforme a Figura 4.



Figura 4 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Segundo levantamento do IBGE (2010), Sdo Lourenco do Sul possui 43.111

habitantes, sendo que cerca de 50% da populacéo total esta inserida no perimetro

urbano do municipio (localizado no distrito sede) enquanto o restante esta distribuido

na zona rural, isto € evidenciado quando visualizado na Tabela 1 a distribuicdo da

populacao por distrito.

Tabela 1 - Distribuicdo da populagéo por distrito no Municipio de Sao Lourenco do Sul.

DISTRITOS POPULACAO POPULACAO %
1° - Boqueirdo 3.298 7,65

2° - Taquaral 2.853 6,62

3° - Esperanca 2.502 5,80

4° - Harmonia 3.319 7,70

5° - Prado Novo 1.478 3,43

6° - Boa vista 2.674 6,20

7° - Faxinal 3.073 7,13
Distrito Sede 23.914 55,47
TOTAL 43.111 100

Fonte: IBGE (2010)
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3.1.1 As distintas paisagens do Municipio de Sao Lourenco do Sul

Segundo Lima (2006), o Municipio de Sdo Lourenco do Sul esta assentado
sobre duas grandes estruturas geomorfolégicas: a Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul (PCRS) e o Escudo Sul-Rio-Grandense. A autora denomina e delimita quatro
unidades especificas da paisagem para o territério do municipio: (i) a Unidade da
Paisagem Planicie, (ii) a Unidade da Paisagem Colinas, (iii) a Unidade da Paisagem
Colinas/Domos e (iv) a Unidade da Paisagem Domos/Plat6s.

Partindo das definicbes de Lima (2006), o presente estudo assumira duas
unidades da paisagem, a Unidade da Paisagem Planicie e a Unidade da Paisagem
Planalto, sendo que a ultima agregard as demais denominacfes para regido do
Escudo Sul-rio-grandense citadas anteriormente (Unidade da Paisagem Colinas,
Unidade da Paisagem Colinas/Domos e Unidade da Paisagem Domos/Plat6s). Estas

duas unidades da paisagem podem ser visualizadas no mapa da Figura 5.

Figura 5 - Mapa das Unidades da Paisagem assumidas para a area de estudo.
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Com isto, o Quadro 2 demonstra as Unidades da Paisagem agregadas, que
formam as duas unidades assumidas, Unidade da Paisagem Planalto e Unidade da

Paisagem Planalto.

Quadro 2 - Resumo das Unidades da Paisagem assumidas para a area de estudo com base na
proposta de Lima (2006).

UNIDADE DA PAISAGEM PLANICIE (iv) Unidade da Paisagem Planicie

Fonte: O autor (2023)

A Unidade da Paisagem Planicie € representada pelas menores altitudes da
area em estudo, com valores iguais ou menores a 50 metros, enquanto a Unidade da
Paisagem Planalto corresponde as classes altimétricas mais elevadas, que alcancam

aproximadamente 340 metros conforme demonstra a Figura 6.

Figura 6 - Mapa hipsométrico da area de estudo.

Mapa hipsométrico do municipio de Sao Lourengo do Sul
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As caracteristicas tanto bioticas quanto abidticas auxiliam na compreensao dos
distintos aspectos do ambiente que direcionam o processo de ocupacdo. A area de
estudo encontra-se em uma area considerada como Bioma Pampa. Entretanto, ha a
influéncia da zona de transicéo, que apresenta com caracteristicas, principalmente na
Unidade da Paisagem Planalto, do Bioma Mata Atlantica.

Silva (2012, p. 217) o caracteriza o Bioma Pampa como

[...] um conjunto vegetal campestre relativamente uniforme sobre relevo de
planicies onde predomina a cobertura vegetal do tipo estepe, e da campanha.
Ao longo dos cursos d’agua e nas encostas ha a ocorréncia de vegetagao
mais densa, arbustiva e arbdrea.

Ainda, é possivel destacar a vasta presenca de areas umidas no Bioma
Pampa, principalmente na regido da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS),
onde regionalmente sdo denominados como banhados, sendo influenciados, como
relatam Figueird e Sell (2020), pelo fato do lencol freatico estar sempre proximo a
superficie, desta forma aflorando-se nestes “banhados” em varios pontos da regiéo.
Figueird e Sell (2020) ainda destacam a influéncia dos elementos bidticos e abibticos

no processo histérico de formacéo do Bioma Pampa.

A grande geodiversidade do Pampa Uruguaio Sul-Rio-Grandense, forjada por
uma riqueza de processos orogenéticos e distintos e sucessivos
paleoambientes na escala geoldgica de tempo, é responsavel por sustentar
uma riquissima biodiversidade atual e uma cultura humana que moldou e foi
moldada pela paisagem no processo histdrico de transformagédo da natureza
(FIGUEIRO; SELL, 2020, p. 19-20).

Visto esta rigueza de geodiversidade e biodiversidade do Bioma Pampa, na
busca de uma maior compreensdo das diferentes relacbes sistémicas entre o
ambiente fisico e o bibtico presentes na regido, Hasenack et al. (2010) elaboraram um
mapa delimitando sistemas ecolégicos para a regido das savanas uruguaias,
compreendendo a area do Bioma Pampa como demonstra a Figura 7. A delimitacdo
destes sistemas tomou como base variaveis de altitude, declividade, solo, vegetacao

e uso da terra.
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Figura 7 - Mapa dos sistemas ecoldgicos do Bioma Pampa com destaque para a area de estudo.

Sistemas ecologicos do Bioma Pampa com destaque para o Municipio de Sao
Lourenco do Sul
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Fonte: Modificado de Hasenack et al. (2010).

O Municipio de Séo Lourenco do Sul detém dois sistemas ecolédgicos, o campo
litordneo (localizado predominantemente na Unidade da Paisagem Planicie) e a
floresta estacional (localizada predominantemente na Unidade da Paisagem Planalto).
Ambos os sistemas que abrangem o Municipio de S&o Lourengo do Sul serdo
retomados nos itens que tratardo das Unidades da Paisagem da area de estudo.

De acordo com o mapeamento com énfase na distribuicdo regional das
fitofisionomias de vegetacdo natural do IBGE (1992), integrante do Projeto
RADAMBRASIL, a &rea de estudo encontra-se sobre trés classes: areas de formacodes

pioneiras, savana e floresta estacional semidecidual (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa fitogeografico do Rio Grande do Sul com destaque para a area de estudo.

Mapa fitogeografico do Rio Grande do Sul com destaque para o Municipio de Sao
Lourenco do Sul
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Fonte: Modificado de IBGE (1992).

Ainda, o Bioma Mata Atlantica, contemplado na érea de estudo como transi¢ao,
tem sua denominacdo pela proximidade e dindmica influenciada pelo Oceano
Atlantico, possui formagfes florestais nativas como Floresta Ombrdéfila Densa,
Floresta Ombrofila Mista, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual
(presente na area de estudo) e Floresta Estacional Decidual. Ainda, possui seus
ecossistemas associados, como manguezais, vegetacoes de restingas, campos de
altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste (BRASIL, 2006).

As caracteristicas que compreendem o Bioma Pampa, o Bioma Mata Atlantica,
os Sistemas ecoldgicos (Hasenack et al., 2010) e Fitogeograficos (IBGE, 1992), séo
resultados de diversos processos de formagdo tanto geoldgica como das relacdes
entre os elementos bidticos, que ao longo do tempo moldaram as distintas Unidades
da Paisagem. Estas caracteristicas influenciam no processo de ocupacdo, pois
dependendo da tipologia do relevo, tipo de solo, vegetacao, disponibilidade hidrica,

dentre outros fatores, se estabelece condicionantes para o desenvolvimento de
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praticas que utilizam os recursos naturais. Desta forma, passa-se a apresentacdo com

mais detalhes de cada uma das Unidades da Paisagem.

3.2 UNIDADE DA PAISAGEM PLANICIE

A Unidade da Paisagem Planicie faz parte da grande regido geomorfolégica
denominada Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS). A PCRS é caracterizada
por sua morfologia de terrenos baixos e declives suaves. A génese da regido é
definida a partir de eventos geotectdnicos que fragmentaram o continente de
Gondwana e resultou na abertura do Oceano Atlantico. Os sedimentos erodidos das
terras mais altas, nos periodos Cretaceo e Cenozoico, acumularam-se e formaram os
sistemas deposicionais que deram origem a PCRS. No Municipio de Séao Lourenc¢o do
Sul os sedimentos sé@o provenientes de rochas igneas e metamoérficas do Escudo Sul
Rio-grandense (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

A area da PCRS moldou-se durante o Quaternario, quando se desenvolveu um
sistema de leques aluviais e quatro tipos de sistemas deposicionais denominados
laguna-barreira (DILLENBURG et al., 2009), como ilustra a Figura 9. As barreiras se
instalaram quando foram atingidos os denominados “maximos transgressivos”, sendo
gue estes foram responsaveis pela génese dos corpos lagunares presentes na regiao,
como a Lagoa dos Patos, Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira (TOMAZELLI; VILLWOCK,
2000).
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Figura 9 - Localizacdo da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul e seus sistemas.
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A Unidade da Paisagem Planicie compreende como demonstra a Figura 7 o
sistema ecoldgico campo litoraneo. Este sistema, segundo Hasenack et al. (2010),
possui caracteristicas arenosas, desta forma, detém espécies selecionadas,
principalmente de vegetacbes rasteiras como as gramineas de porte baixo,
radicantes! e que promovem uma boa cobertura do solo.

Nas unidades fitogeograficas assumidas pelo IBGE (1992), conforme a Figura
8, visualiza-se na Unidade da Paisagem Planicie duas classes: as areas de formacdes
pioneiras e a savana. Segundo o IBGE (2012) as areas de formacgOes pioneiras

caracterizam-se por terrenos instaveis, possuem uma vegeta(;éo em constante

Vegetacao que produz ou é capaz de produzir raizes.
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sucessdo, de teréfitos?, criptofitos (gedfitos e hidréfitos)2, hemicriptéfitos* e caméfitos®.
Ainda, na faixa de transicéo entra a Unidade da Paisagem Planicie para a Unidade de
Paisagem Planalto, verifica-se a &rea de savana, a qual caracteriza-se, de modo geral,
pelo predominio das plantas herbaceas, havendo pequenos aglomerados de arvores
dispersas.

Para toda a area da Unidade da Paisagem Planicie, Lima (2006) relata

caracteristicas da vegetacao presente.

Aparece também as matas ciliares, com estreita faixa de vegetacao arbustiva,
algumas de copas larga e grande niumero de coqueiros. Na regido alagadica
do litoral da laguna aparecem ainda aguapés, gravatas, banana do mato,
salso, figueiras, gramineas e ciperaceas (Lima, 2006, p. 76).

Ainda neste contexto, Sodré et al. (2021) indicam que a medida em que ocorre
0 processo de transicdo, no caso das duas unidades da paisagem ligadas as
caracteristicas fisicas, a vegetacdo também se modifica. Enquanto na Unidade da
Paisagem Planicie ocorrem formacdes herbaceas, vegetacao rasteira com a presenca
de arbustos e arvores de pequeno porte, a Unidade da Paisagem Planalto se

caracteriza pelas matas mistas.

3.3 UNIDADE DA PAISAGEM PLANALTO

A Unidade da Paisagem Planalto compreende parte da regido geomorfolégica
do Escudo Cristalino Sul-rio-grandense (Figura 10).

2“Sao vegetais que completam seu ciclo de vida, desde a germinagéo até a maturagao de seus frutos,
dentro de uma mesma estagdo favoravel e cujas sementes sobrevivem a estacao desfavoravel
protegidas pelo substrato” (MARTINS; BATALHA, 2011, p.55).

SApresentam gemas vegetativas no sistema subterraneo (solo ou agua) (MARTINS; BATALHA, 2011).
4Apresentam gemas vegetativas também no sistema subterraneo, contudo no nivel do solo e ndo
abaixo dele (MARTINS; BATALHA, 2011).

SApresentam gemas vegetativas no sistema aéreo, sendo acima da superficie do solo (MARTINS;
BATALHA, 2011).
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Figura 10 - Area de abrangéncia do Escudo Cristalino Sul Rio-Grandense.

Abrangéncia do Escudo Cristalino Sul Rio-Grandense no Rio Grande do Sul com destaque
para o Municipio de Sao Lourenco do Sul
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O Escudo Cristalino Sul Rio-Grandense é formado por rochas do periodo
geoldgico Pré-cambriano, correspondendo a um ndcleo localizado ap6s a formacéo
da bacia do Parand, sobretudo posterior ao evento efusivo basaltico na Era
Mesozoica, também classificado como nucleo catiénico Uruguaio-Rio-grandense
(SODRE et al., 2021). A area do Escudo Sul-rio-grandense constitui a estrutura mais
antiga do estado do Rio Grande do Sul. Segundo Suertegaray e Guasselli (2012)
apresenta variaces de altitude de 100 a 400 metros, com intensos processos de
dissecacdo e uma grande heterogeneidade de relevos. Sobre isto, 0os autores

mencionam que

o relevo é formado por superficies extensas, conservadas pela resisténcia ao
intemperismo das rochas graniticas (espigfes), contrastando com superficies
altamente dissecadas em virtude das alternéncias dos minerais das rochas
(SUERTEGARAY; GUASSELLI, 2012, p. 35).
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Segundo o mapeamento de Hasenack et al. (2010) e do IBGE (1992), a
Unidade da Paisagem Planalto contempla a floresta estacional semidecidual,

caracteristico do bioma Mata Atlantica, conforme demonstra a Figura 11.

Figura 11 - Demonstracdo das caracteristicas da Floresta estacional semidecidual.

Floresta estacional semidecidual

Fonte: Adaptado de IBGE (2007).

E possivel verificar diferentes caracteristicas, sobretudo uma cobertura
considerada mais densa, com fisionomias florestais, bem como uma parcela pequena
de espécies com fisionomias campestres (CORDEIRO; HASENACK, 2009).
Corroborando com isto, Suertegaray e Guasselli (2012) relatam que a area é
caracterizada pela presenca de uma mata mista, possuindo cobertura vegetal
considerada densa. Identifica-se que esta cobertura vegetal densa,
predominantemente arborea, é resultado de um relevo altamente dissecado, onde é
possivel individualizar setores bem definidos de cristas alinhadas e vales entalhados

Ainda, Lima (2006) indica que o conceito ecoldgico desta unidade esta

associado a uma dupla estacionalidade climética,

uma tropical, com época de intensas chuvas de verdo seguida por estiagens
acentuadas, e outra subtropical sem periodo seco, mas com seca fisiologica
provocada pelo intenso frio do inverno, com temperaturas inferiores a 15°C
(LIMA, 2006, p.77).

Visto isso, considera-se que as condigfes climaticas estdo diretamente
associadas as caracteristicas tanto bidticas quanto abidticas e assim, analisar a

conjuntura destas condi¢cdes subsidiam a melhor compreenséo da area de estudo.
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3.4 CONDICOES CLIMATICAS

De forma geral, ambas as unidades da paisagem que compreendem a area de
estudo encontram-se sob iguais condi¢des climatolégicas, conforme a classificacéo
de Kbppen. A area é caracterizada como subtropical imida, inserida na classificacao
Cfa (temperado, com chuvas bem distribuidas e verdes suaves).

O municipio possui estactes do ano bem definidas. A Figura 12 demonstra as
condicdes de precipitacdo e temperatura média mensal para o Municipio de Sao
Lourenco do Sul. Identifica-se que o verdo apresenta temperaturas médias entre 20 e
26°C, o inverno com médias entre 11 e 18°C e as duas estacdes consideradas
intermediarias, outono e primavera, ambas com uma temperatura média entre 15 e
22°C. O regime de chuvas se mantém uniforme ao longo do ano, oscilando entre 1.300
a 1.400mm.

Figura 12 - Temperatura e precipitacdo média ao longo de 30 anos no Municipio de S&o Lourengo do
Sul - RS.
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Fonte: Modificado de CLIMATEMPO (2022).

As variabilidades interanuais da precipitacdo no sul do Brasil tém sido
associadas ao fendbmeno do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) em suas fases El Nifio,
mais chuvoso, e La Nifia, com menor precipitacdo e ocorréncia de estiagens
(BERLATO; FONTANA, 2003). Com isto, Schwanz et al. (2023) observam que no
Municipio de S&o Lourenco do Sul, a génese das precipitagdes pluviais pode estar

tanto associada ao contraste entre duas massas de ar quanto as caracteristicas
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barométricas, térmicas e higrométricas da prépria massa de ar. Ainda, localmente
contribuem para a distribuicdo espaco temporal do total precipitado, os sistemas
frontais, mas também o efeito convectivo (ou térmico) alimentado pelo processo de
evaporacao sobre a Lagoa dos Patos bem como o relevo (SCHWANZ et al., 2023).

E possivel visualizar a partir da distribuiciio espacial da precipitacdo média
anual em uma normal climatologica (Figura 13), que a precipitacdo na area de estudo
esta muito condicionada ao relevo. Percebe-se que na Unidade da Paisagem Planalto
ocorre a concentragdo de maiores valores de precipitacdo, enquanto na Unidade da
Paisagem Planicie, observa-se uma queda nos valores. Esta influéncia do relevo na
distribuicdo da precipitacdo é denominada de chuva orogréafica, a qual se origina
quando uma massa de ar umida, proveniente em sua maioria do oceano, choca-se
com as areas mais elevadas impulsionando-a e ganhando altitude, assim ao encontrar
uma massa de ar frio, acaba se condensando e precipitando majoritariamente na

encosta de uma serra.

Figura 13 - Distribuicdo espacial média de precipitacdo na area de estudo (1981 — 2013).

Distribuicio espacial da precipitacio meédia anual de (1981-2013) no Municipio de Sio Lourenco do Sul
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3.5 PROCESSO DE OCUPACAO E ORGANIZACAO ESPACIAL DE SAO
LOURENCO DO SUL

Ambas as Unidades da Paisagem Planicie e Planalto apresentaram distintos
processos de ocupacdo do territorio. Esta diferenciagdo em muito foi influenciada
pelos elementos do quadro natural, tendo o processo de exploracdo dos recursos
naturais, pecuaria e agricultura, como 0s principais vetores para sua ocupacao.

De modo similar a area de estudo, o estado do Rio Grande do Sul também
apresentou diferentes processos de ocupagdo. Moreno (1972) relata que “no Rio
Grande do Sul a posicéo da cobertura vegetal campo-mata influenciou na ocorréncia
de diferentes fases de povoamento e numa dicotomia das formas de ocupacao”
(MORENO, 1972, p.47). Destaca-se que a génese de ocupacao do Municipio de Sao
Lourenco do Sul data do final do século XVIII, quando militares luso-brasileiros
receberam do governo imperial grandes extensbes de terras denominadas
“sesmarias” (COSTA, 1984).

Estas sesmarias estavam localizadas na planicie do municipio, pois o principal
objetivo destes colonizadores era a pratica da pecuaria, onde necessitavam de amplas
areas planas, que possibilitassem a existéncia de grandes pastagens para tal pratica,
“‘Nas Terras planas e de pastagens ricas, desenvolveram-se as estancias,
predominando o homem luso-brasileiro, dedicando-se a criacdo de gado e a sua
exploragdo através das charqueadas®” (COSTA, 1984, p. 41).

A prética da pecuéria logo se consolidou na regido, assim ampliou-se ainda
mais um desinteresse pela regido do planalto, principalmente pela dificuldade de
acessos, suas pequenas areas de campo e suas grandes e densas zonas florestais.
Costa (1984) destaca que a area de “terras dobradas”, caracterizando a
heterogeneidade do relevo da Unidade da Paisagem Planalto, ndo era explorada pela
impossibilidade de criar gado em é&reas de vegetacdo densa e ndo compensava
desmata-la para a realizacdo de tal pratica.

Ja com o desenvolvimento avancado das charqueadas bem como de outras
atividades ligadas ao comércio, que tiveram seu inicio com o povoamento das

fazendas na Unidade da Paisagem Planicie, a regido tornou-se um marco portuario.

6 Propriedades rurais de producdo de charque (carne salgada e seca ao sol), que segundo Pinheiro
(2014) era baseada no escravismo.
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Lima (2006) destaca que a area abrigava a maior frota de veleiros de carga do Rio
Grande do Sul. Entretanto, em meados de 1850, o governo imperial introduziu uma
nova perspectiva politica, tendo como intencdo para a regido, a coloniza¢édo focada
em iniciativas de atividades agricolas (MACHADO, 2011).

Este fomento muito foi potencializado pela baixa producéo agricola da regiéo,
havendo a necessidade de introduzir a figura de um homem do campo, designado a
producdo de géneros alimenticios para o desenvolvimento do mercado interno
(SIMON, 2007). Com isto, quase um século apdés a ocupacdo da planicie (COSTA,
1984), a regido da Unidade da Paisagem Planalto, antes esquecida pelos luso-
brasileiros, pelas suas limitacdes naturais frente a pratica da pecuaria, comecou a ser
ocupada com o start dado pelo alem&o Jacob Rheingantz.

Assim, em 1856, Jacob Rheingantz assinou junto ao governo imperial a
obtencéo de oito léguas de terras devolutas na area do planalto com a promessa de
medi-las e povoa-las com colonos aleméaes, suicos e belgas (COSTA, 1984). Desta
forma, em 1858, o aleméo juntamente com o Coronel José Antbnio de Oliveira
Guimaraes, firmaram um contrato no qual embarcaram 88 imigrantes, 0os quais em
sua maioria eram da regidao da Pomerania.

Corroborando com esta diferenciacdo na ocupacédo entre ambas as unidades

da paisagem aqui descritas, Salamoni e Waskievicz (2013, p.81) descrevem que

Até 1909 esse processo de colonizacdo influenciou a organizagdo da
estrutura fundiaria, fracionando os latifindios e caracterizando a regido
montanhosa pela implantacdo da producdo familiar em pequenas
propriedades por imigrantes europeus nao portugueses e, nas areas de
relevo plano, a ocupacgéo por grandes proprietarios luso-brasileiros.

Com a vinda dos imigrantes para a Unidade da Paisagem Planalto, as terras
adquiridas por Jacob Rheingantz foram sendo divididas em pequenas propriedades.
Estas propriedades contaram com o fomento a agricultura por parte do governo e
ainda, o fato de que os imigrantes trouxeram consigo um background que refletiu nas
relacdes de uso do solo, principalmente relacionado a producéo agricola. Desta forma,
aregiao se tornou uma das maiores exportadoras de batata inglesa do Brasil (COSTA,
1984).
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Além da producao e exportacdo da batata, a regido do planalto destacava-se
por produtos como feijdo, batata doce, hortalicas e milho (COSTA, 1984; SALAMONI;
WASKIEVICZ, 2013). Esta producao de diversos produtos serviu como vetor para a
expansao do porto localizado na foz do arroio Sao Lourenco, que ocorre na Lagoa dos
Patos. Maltzahn (2011) cita que os colonos transportavam em carrocgas, desde a serra
até as proximidades do porto, onde havia se estabelecido um aglomerado de casas
de exportagOes, comerciantes e moradores que ali trabalhavam, e que futuramente se
constituiria na area urbana do municipio.

De acordo com Maltzahn (2011), a regido de serra foi essencial quando somada
com a posicdo do arroio S8o Lourenco para o fortalecimento da exportacdo e
intensificacdo do comércio local. Pode-se afirmar entdo que o territério despertou
economicamente com a juncao tanto da agricultura da Unidade da Paisagem Planalto

guanto com a pecuéria da Unidade da Paisagem Planicie.

3.6 PANORAMA ATUAL DAS UNIDADES DA PAISAGEM

O dinamismo das duas unidades da paisagem evidencia os diferentes
processos de relacdo sociedade e natureza na area em estudo. Kalikoski e Asmus
(1996) trazem que a diferenciacdo destas duas unidades da paisagem assumidas
para o quadro natural da area de estudo, juntamente com os fatores socioeconémicos,
definiram os padrbes que refletem distingdes no que tange ao processo de ocupacao
e uso da terra da area até o presente momento.

Esta diferenca étnica na ocupacdo do territdrio influencia, ainda na
atualidade, uma diferenciac&o na organizacdo espacial das duas porcdes de
relevo dos municipios de Pelotas e Sdo Louren¢o do Sul. Ou seja, grandes
propriedades nas terras de planicie, ocupada pelos portugueses, e as
pequenas propriedades na Serra dos Tapes, ocupada pelos colonos. Ainda,
marcada pela presenca da producédo de arroz e gado de corte nas terras
baixas da Planicie e uma maior diversidade produtiva na regido serrana, de
base familiar, com producéo de milho, batata, hortalicas, feijao, entre outros
produtos agricolas (SALAMONI; WASKIEVICZ, 2013, p.81).

Lima (2006), por sua vez, indica que até o0 momento, ambas as Unidades da
Paisagem mantiveram suas caracteristicas histéricas herdadas, a Unidade da

Paisagem Planicie, com grandes areas sendo ocupadas por atividades de rizicultura
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e pecuaria, tendo mais particularmente na area urbana, o desenvolvimento de
atividades voltadas ao turismo. A Unidade da Paisagem Planalto, por sua vez,
caracterizada pelas atividades agricolas voltadas ao cultivo de soja, milho, batata,
fumo e gado leiteiro. O resultado de todo o processo distinto de ocupacédo de Sé&o
Lourenco do Sul, em suas duas unidades da paisagem, reflete suas caracteristicas
atuais.

Costa (1984) indica a relagao social que o ser humano possui com a paisagem,
esta relacdo estd presente no contexto histérico da area de estudo, onde é possivel
visualizar marcas geograficas ainda presentes. Essas marcas geograficas podem ser
percebidas tanto na dindmica ambiental, como supracitado no que se refere a
cobertura e uso da terra, assim como em toponimias locais. Neste contexto, a Unidade
da Paisagem Planalto possui localidades com denominacbes que envolvem o
ambiente fisico e histérico. Alguns exemplos podem ser citados, como Serra Velha,
Coxilha Alta, Coxilha do Bardo, Coxilha Negra, Cerro dos Negros, Cerro Chato, Cerro
Alegre, Cerro da Cascavel, Monte Alegre. O mesmo ocorre na Unidade da Paisagem
Planicie, pode-se citar o Banhado Grande, Banhado do Caipira e Sesmaria.

Desta forma, ao se abordar as caracteristicas do quadro ambiental e social,
partindo da premissa de que existem duas Unidades da Paisagem para a area de
estudo, permite evidenciar diferentes processos que caracterizam a relacdo humana
com a natureza. Esta relacdo possui diferenciacdes entre as unidades, desta forma,
buscar metodologias que possam reconhecer e explorar tais relagcdes perpassa pela
compreensao da dinamica de coberturas e usos da terra bem como pela avaliagdo da
geodiversidade. Para isto, o préximo capitulo abordard os materiais e métodos

utilizados na presente pesquisa que permitiram a obtenc&o dos resultados.
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4 METODOLOGIA
4.1 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente cabe destacar que ndo existe um Unico procedimento
metodoldgico para a avaliagdo quantitativa da geodiversidade, como demonstrado no
Capitulo 2. Forte (2014), afirma que “qualquer método trata sempre uma parte de um
todo, naturalmente representativa e fundamental para a compreensao deste mesmo
territorio” (FORTE, 2014, p. 195). Partindo disto, os materiais e métodos aplicados
nesta pesquisa buscaram avaliar quantitativamente a geodiversidade no Municipio de
S&o Lourenco do Sul por meio da obtencéo de um indice de Geodiversidade com base
na proposicao de Forte et al. (2018).

Tendo em vista os objetivos definidos para a pesquisa, o presente capitulo
apresenta, na sequéncia, os materiais e procedimentos metodoldgicos desenvolvidos,
desde o levantamento bibliografico e cartografico até a aplicacdo dos procedimentos
para obtencdo do indice de Geodiversidade, a obtencdo dos dados da dinamica de
coberturas e usos da terra tanto para o municipio quanto para as areas de elevado
indice de Geodiversidade, os trabalhos de campo e os procedimentos realizados apos
os trabalhos de campo (fundamentais para a avaliacdo da proposta metodoldgica e
adaptacdes necesséarias). De forma resumida, o fluxograma na Figura 14 ilustra como

a pesquisa se desenvolveu.



Figura 14 - Sintese dos procedimentos metodoldgicos empregados na pesquisa.
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4.2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta etapa procurou analisar literaturas para compreender as relacdes
entre a geodiversidade e as coberturas e usos da terra, para a caracterizacédo da
area de estudo, identificacéo e aplicacdo de métodos bem como para auxiliar na
analise dos resultados. As pesquisas foram realizadas em portais de peridédicos
eletrbnicos, tanto nacionais quanto internacionais, como Google Académico,
CAPES, SCieLO bem como em livros fisicos do acervo pessoal e da Biblioteca
Municipal de S&o Lourencgo do Sul. Os conceitos utilizados para as buscas nesta
etapa teorico-metodologica compreenderam: geodiversidade, geopatrimonio,
analise quantitativa com auxilio do geoprocessamento, avaliagdo da
geodiversidade, ameacas a geodiversidade e coberturas e usos da terra.

Para caracterizar a rea de estudo, foram utilizados livros, artigos e teses
com foco na historicidade da distribuicdo social e econdmica. Para o quadro
fisico-natural buscou-se compreender a partir de uma perspectiva mais ampla,
partindo de sua formacdo no tempo geolégico, bem como na identificacdo das
caracteristicas de formacdo no tempo historico. Ainda, verificou-se distintos
trabalhos, referentes aos elementos abidticos, bidticos que versavam sobre a
temética, a fim de subsidiar os procedimentos metodoldgicos aplicados na
pesquisa. Por fim, para constru¢cdo dos resultados foram utilizados artigos,

dissertacdes, teses e livros que auxiliassem na construcao das analises.

4.3 LEVANTAMENTO CARTOGRAFICO E ORGANIZACAO DA BASE DE
DADOS EM SIG

Para o levantamento cartografico, considerando os objetivos da pesquisa,
tomou-se por base a orientacdo metodoldgica para obtencdo do indice de
Geodiversidade a partir de Forte et al. (2018). Para isto, os dados cartograficos
gue constituiram a base de dados espaciais da pesquisa foram obtidos em sites
governamentais e ndo governamentais nacionais, conforme listados no Quadro
3. No decorrer do texto serdo detalhados os procedimentos relacionados a
utilizagdo do material cartogréfico.
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Quadro 3 - Materiais cartograficos utilizados na pesquisa.

Material Escala Fonte
o Litologia 1:250.000 IBGE
E Geologia Falhas/lineamentos | 1:250.000 IBGE
[Z Unidades do Relevo | 1:250.000 IBGE
g Curvas de
3 Geomorfologia Nivel/Altimetria 1:250.000 FEPAM/RS
& Pedologia Unidades de Solos | 1:250.000 IBGE
2 Hidrografia 1:250.000 FEPAM/RS
Q Massas d'agua 1:250.000 FEPAM/RS
= Areas Umidas | 1:250.000 FEPAM/RS
"~ | Recursos Hidricos Hidrogeologia 1:250.000 IBGE

Cenarios de 1985,
1995, 2005, 2015 e

Cobertura e uso 2020 30m MapBiomas
Federal 1:250.000 IBGE
Estadual 1:250.000 IBGE
Municipio de Sao
Lourenco do Sul 1:250.000 IBGE
Perimetro Urbano de Lei Municipal
Limites Séo Lourenco do Sul /- 4033/2021

Fonte: O autor (2023).

Como foi adotada a base cartografica na escala de 1:250.000, todas as
variaveis utilizadas seguiram a mesma escala para garantir o mesmo nivel de
detalhamento. As técnicas cartograficas e de geoprocessamento foram
realizadas em ambiente SIG, utilizando o software de cddigo aberto QGIS 3.22.
Na entrada dos dados no ambiente, foi feita uma revisdo do sistema de
referéncia espacial dos dados, adotando-se o Sistema de Referéncia SIRGAS
2000, Zona 22 Sul e a projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM).

Todas as variaveis utilizadas (Quadro 2) passaram pelo procedimento de
ajuste ao limite da area de estudo. Para isto utilizou-se a ferramenta clip, que
visa delimitar uma camada de entrada considerando outra camada, que neste
caso refere-se ao limite territorial do Municipio de S&o Lourengo do Sul. Os
produtos do procedimento de recorte (clip) foram as variaveis geologia,

geomorfologia, pedologia e recursos hidricos contemplando a area de estudo.

7 O dado néo possui escala pois sua delimitacdo se deu a partir da plotagem das coordenadas a
partir da Lei N.° 4.033/2021, a qual propds a ampliagdo do perimetro urbano.
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Ao visualizar as camadas de informacdo que compreendem as variaveis
ambientais citadas, identificou-se que para a geologia, geomorfologia e
pedologia os poligonos de massas d’agua ficaram sobrepostos nas mesmas
areas. Para eliminar estas inconsisténcias, foi realizado o procedimento de
exclusdo destes poligonos, uma vez que este atributo esta contemplado na
variavel “massas d’agua” do grupo Recursos hidricos de forma independente.

Diferentemente das demais variaveis, a hidrografia foi obtida inicialmente
a partir do Modelo Digital de Elevacéo (MDE) Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). Para isto, foi utilizada a ferramenta Channel Network and Drainage
Basins do software QGIS, que permitiu extrair a rede hidrografica da area de
estudo juntamente com a hierarquizacdo dos canais a partir do modelo da
classificacdo de Strahler. Para a area de estudo obteve-se hierarquia fluvial até
a quinta ordem. Na sequéncia utilizou-se a ferramenta buffer para cada ordem
hierarquica, isto porque o produto resultante esta no formato de linhas e para a
obtenc&o do indice de Geodiversidade sdo necessarios dados em poligonos.
Assim, utilizou-se 5 metros para a classe 1, 10 metros para classe 2, 15 metros
para classe 3, 20 metros para classe 4 e 25 metros para a classe 5. A definicdo
destes valores de buffer derivaram de amostragens, realizadas no Google Earth

Pro, da largura real dos canais para cada classe.
4.4 OBTENQAO PRELIMINAR DO iNDICE DE GEODIVERSIDADE

O método utilizado para obtenc&o do indice de Geodiversidade tomou por
base a proposicao de Forte et al. (2018), indicado pelos autores para a gestao
territorial em nivel municipal, fato que corrobora a sua aplicacdo na area de
estudo. A aplicacdo deste método perpassa pela compreenséao da distribuicédo e
variabilidade espacial dos elementos abidticos indicados no Quadro 2 na area
em estudo.

O método € baseado na sobreposicédo de um conjunto de dados (layers),
sendo eles recursos hidricos, geologia, pedologia e geomorfologia. O
procedimento iniciou-se com a unido dos layers em formato de poligonos através
da ferramenta v.overlay. A ferramenta permite a sobreposi¢céo de poligonos que,

guando agrupados, criam novas geometrias como demonstra a Figura 15.
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Figura 15 - Resultado da sobreposicdo (unido) das variaveis recursos hidricos, geologia,
pedologia e geomorfologia.
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Fonte: O autor (2023).

Posteriormente a criacdo destas novas geometrias, realizou-se o
procedimento de obtencdo de um centroide para cada poligono gerado na uniao
das variaveis. Para isto, foi utilizada a ferramenta “multipart to singleparts” para
separar diferentes poligonos que tenham o0s mesmos atributos, contudo
localizacBes diferentes. Assim, considera-se que cada poligono esta presente
por si proprio e ndo como um grupo de poligonos com 0s mesmos atributos. Logo
apos, possibilitou a aplicacéo da ferramenta “centroides” para criar uma camada
pontual que representa o centroide de uma geometria de entrada. Com o produto
pontual gerado, os centroides de cada geometria, foi realizado o procedimento
de “estimativa de densidade de Kernel’. Este procedimento permitiu obter uma
camada raster que indica as areas de concentragéo a partir das feicbes pontuais.

A estimativa de densidade de Kernel consiste em uma interpolacdo dos
dados vetoriais, sendo que quanto mais proximos 0s centroides estiverem
espacialmente um do outro, proporcionalmente sera maior o valor de densidade
(diversidade dos elementos abidticos), indicando os locais com elevada
geodiversidade. Para este procedimento foi necessario definir parametros que

nortearam os resultados. O usuario necessita definir o raio de influéncia da feicdo
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pontual para a interagdo com seus vizinhos, como ressalta Borges (2013, p.124)
“Na pratica, o usuario podera, também, arbitrar valores, procurando a melhor
suavizacdo dessa superficie de densidade, e a que melhor represente a
realidade estudada.”.

No caso da presente pesquisa, foram realizados testes para definir o raio
a ser utilizado na obtencdo da superficie continua que representa o indice de
Geodiversidade. Forte et al. (2018), em seu estudo com escalas de 1:200.000,
aplicaram um raio de 2.000 metros. A partir deste exemplo, foram testados outros
valores, sendo definido para a area de estudo, considerando a escala de
1:250.000 dos dados utilizados, o valor de 2.500 metros de raio. Os outros testes
realizados compreenderam valores de raio menores, entre 1.000 e 2.000 metros,
que resultaram na ocorréncia de &reas vazias na area de estudo e raios maiores,
entre 3.000 e 4.000 metros, que incorreram em maiores generalizagdes no que
tange a densidade, evidenciando grandes manchas conforme demonstra a

Figura 16.

Figura 16 - Valores testados para aplicacao do raio de Densidade de Kernel para obtencao do
Indice de Geodiversidade.
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Fonte: O autor (2023).
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O produto de densidade obtido foi reclassificado a partir do método de
quebras naturais, uma vez que Forte et al. (2018) afirmam que esta
representacdo dos dados permite maximizar as diferencas entre as classes para
melhor representa-las. Para isso, os resultados obtidos para o Indice de
Geodiversidade foram transportados para o software ArcGis 10.2, licenciado
pelo Laboratério de Estudos Aplicados em Geografia Fisica (LEAGEF) da
Universidade Federal de Pelotas. Assim, em Layers Properties — Classified —
Range, obteve-se os valores atribuidos para cada intervalo de classe. A partir
dos valores que representam os limites de cada classe no ArcGIS, realizou-se a
reclassificacdo do produto em quebras naturais no QGIS utilizando a ferramenta
Reclassificar por tabela, onde podem ser realizadas alteracbes nos valores
numeéricos do produto raster, atribuindo os valores para cada intervalo de classe.
Foram definidas cinco classes para o indice de Geodiversidade: Muito Baixa,

Baixa, Média, Alta e Muito Alta como demonstra o Quadro 4.

Quadro 4 - Classes atribuidas ao indice de Geodiversidade e seus respectivos codigos em RGB.

CLASSE RGB
Baixa R: 145 G: 207 B: 96
Média R: 255 G: 255 B: 191
Alta R: 252 G: 141 B: 89
Muito alta

Fonte: O autor (2023).

4.5 OBTENCAO DA DINAMICA DE COBERTURAS E USOS DA TERRA

A partir do projeto MapBiomas foram obtidos os dados de coberturas e
usos da terra considerando uma série histérica de 35 anos, compreendendo os
anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2020. A definicdo por estes cenarios se deu
pela disponibilidade dos mesmos na plataforma do projeto, onde o primeiro

registro disponibilizado € para o ano de 1985, intercalando os quatro primeiros
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cenarios a cada dez anos e o ultimo um intervalo de cinco anos, sendo o ano
2020.

O projeto produz mapeamentos anuais da cobertura e uso da terra bem
como o monitoramento da superficie aquatica e do fogo. O mapeamento é
produzido a partir da classificagdo de imagens do satélite Landsat. Para isso, 0s
especialistas do projeto aplicam diferentes camadas de informacdes, integrando-
as a partir de filtros espaciais e temporais a fim de produzir os mapeamentos
para cada ano (SOUZA et al., 2020). A Figura 17 demonstra o processo de
geracéo dos dados do projeto MapBiomas.

Figura 17 - Diagrama do processo de geracéo dos dados do MapBiomas.
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Fonte: MapBiomas (2022)

O MapBiomas tem sido uma das fontes de informacdes espaciais mais
significativas para os estudos ambientais no territério brasileiro, possuindo
diversas aplicacbes em estudos de gestdo territorial. Uma das grandes
potencialidades é a disponibilidade de dados anualmente, trazendo a
possibilidade de compreender a dindmica de cobertura e uso da terra para uma
dada éarea.

A obtencéo da cobertura e uso da terra nos cinco cenarios foi realizada
por meio da plataforma do Google Earth Engine a partir de linhas de codigos pré-
determinadas pelo préprio projeto, havendo a possibilidade da escolha quanto
aos diferentes atributos para ser realizado o download. Estes atributos sao o tipo
de dado, a area de estudo e a colecdo do produto. Assim, foi determinado o
atributo do tipo de dado como coverage, a area de estudo como o Municipio de
Séo Lourenco do Sul e o nivel da colecéo, a Colecdo 7 do MapBiomas, que no
momento da obtencdo dos dados era a mais atualizada.

Apos determinar os atributos, foi realizado o download dos arquivos raster

de cada ano selecionado em formato GeoTIFF. Lancados os dados no software
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QGIS 3.22, assumiu-se a classificagdo e a paleta de cores utilizada pelo

MapBiomas, conforme demonstra a Figura 18.

Figura 18 - Classificacdo do MapBiomas para legenda, codigo e paleta de cores.
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Codes of the legend classes and color palette used in MapBiomas Collection 7

COLEGAO 7 - CLASSES COLLECTION 7 CLASSES NEW ID nﬁ::::r
1 #129912
1.1 Formagdo Florestal 1.1. Forest Formation 3 #006400
1.2. Formagao Savanica 1.2. Savanna Formation 4 #00ff00
1.3. Mangue 1.3. Mangrove 5 #687537
1.4. Restinga Arborizada 1.4. Wooded Sandbank Vegetation 49 #6b9932
10 #bbfcac
2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa 2.1. Wetland 11 #45c2a5
2.2. Formagao Campestre 2.2. Grassland 12 #b8afaf
2.3. Apicum 2.3. Salt Flat 32 #968c46 | |
2.4. Afloramento Rochoso 2.4. Rocky Outcrop 29 #ff8CO0
2.5 Restinga Herbacea 2.5. Herbaceous Sandbank Vegetation 50 #66ffcc
2.6. Outras Formagdes ndo Florestais 2.5. Other non Forest Formations 13 #bdb76b
3. Agropecudria 3. Farming 14 #ffffb2
3.1. Pastagem 3.1. Pasture 15 #ffd966
3.2. Agricultura 3.2. Agriculture 18 #e974ed
3.2.1. Lavoura Temporaria 3.2.1. Temporary Crop 19 #d5a6bd
3.2.1.1. Soja 3.2.1.1. Soybean 39 #c59ff4
3.2.1.2. Cana 3.2.1.2. Sugar cane 20 #c27ba0
3.2.1.3. Arroz (beta) 3.2.1.3. Rice 40 #982c9%e
3.2.1.4. Algodio (beta) 3.2.1.4. Cotton (beta) 62 #660066
3.2.1.5. Outras Lavouras Temporarias 3.2.1.5. Other Temporary Crops 41 #e787f8
3.2.2. Lavoura Perene 3.2.2. Perennial Crop 36 #f3b4fl
3.2.2.1. Café 3.2.1.1. Coffee 46 #cca0d4
3.2.2.2. Citrus 3.2.1.2. Citrus 47 #d082de | N
3.2.1.3. Outras Lavouras Perenes 3.2.1.3. Other Perennial Crops 48 #cd49ed
3.3. Silvicultura 3.3. Forest Plantation 9 #935132
3.4. Mosaico de Usos 3.4. Mosaic of Uses 21 #HFFF3bf
4. Area ndo Vegetada 4. Non vegetated area 22 #ea9999
4.1. Praia, Duna e Areal 4.1. Beach, Dune and Sand Spot 23 #dd7e6b
4.2. Area Urbanizada 4.2. Urban Area 24 #af2a2a
4.3. Mineragdo 4.3. Mining 30 #8a2be2
4.4, Outras Areas n3o Vegetadas 4.4. Other non Vegetated Areas 25 #FFOOFf
5. Corpo D'agua 5. Water 26 #0000ff
5.1. Rio, Lago e Oceano 5.1. River, Lake and Ocean 33 #0000ff
5.2 Aquicultura 5.2. Aquaculture 31 #29eeed
6. Ndo observado 6. Non Observed 27 #D5D5ES

Fonte: MapBiomas (2022).

Para a area de estudo foram identificados seis grandes grupos a partir das

classes obtidas do primeiro cenario (ano de 1985): 1. Florestas (formacao

florestal e restinga arborizada), 2. Formacdo Natural ndo Florestal (campo

alagado e area pantanosa, formacdo campestre, afloramento rochoso e restinga

arborizada), 3. Agropecuaria (silvicultura, mosaico de usos, outras lavouras

temporarias e soja) 4. Area n&o vegetada (area urbana, praia, duna e areal e
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outras areas nédo vegetadas), 5. Corpos D'agua (rio, lago ou oceano) e 6. Nao
Observado.

A utilizacdo das classes a partir do primeiro cenario se justifica por ser
considerado o primeiro registro para a area de estudo. Este primeiro registro
apresenta um panorama geral para a area de estudo, assumindo-se que
qualquer alteracdo tanto de cobertura ou uso, seja passivel de identificacédo
guando comparado com 0s demais cenarios, mais recentes.

No grupo Agricultura, foi realizado um agrupamento das classes de
“Outras Lavouras Temporarias” juntamente com a classe “Arroz” pelo fato do
mapeamento da rizicultura ser recente no MapBiomas, ou seja, Nnos anos
anteriores esta classe ndo estava identificada, ademais sua identificacdo é um
procedimento ainda considerado beta, ou seja, ainda em fase de testes pelo
proprio projeto (MAPBIOMAS, 2022). Ainda, o MapBiomas (2022, p.3) considera
as areas de “Outras lavouras Temporarias” como “Areas ocupadas com cultivos
agricolas de curta ou média duracéo, geralmente com ciclo vegetativo inferior a
um ano, que apos a colheita necessitam de novo plantio para produzir’. Desta
forma, é possivel afirmar também que a definicdo da classe “Outras Lavouras
Temporarias” abrange a pratica da rizicultura, com isto justifica-se o
agrupamento realizado para Agricultura. Este agrupamento facilita a analise
quantitativa considerando os cinco cenarios adotados.

Com os cinco cenérios organizados na base de dados espacial em SIG
para a area de estudo, obteve-se o0s quantitativos de area ocupada pelas
coberturas e usos da terra para 0 Municipio de Sdo Lourenco do Sul. As
informacdes de area foram obtidas para cada cenario raster do MapBiomas,
utilizando-se a ferramenta r.report do QGIS, o qual gerou um relatério com os
valores de area, em kmz2, para cada cobertura e uso de cada um dos cinco
cenarios. Apos a obtencdo dos valores de area, os arquivos foram tabulados
para criar os graficos que mostram a dinadmica dos valores de coberturas e usos
da terra na area de estudo. Além de subsidiarem a compreensao do panorama
geral da dindmica das coberturas e usos da terra para 0 municipio, essas
informacdes temporais também auxiliam a andlise coberturas e usos da terra

para as areas de elevado indice de Geodiversidade.
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Para a obtencdo da cobertura e uso da terra para as areas de elevado
indice de Geodiversidade, foi realizado em um primeiro momento o
procedimento de conversao para o formato vetorial o produto matricial derivado
do indice de Geodiversidade. Este procedimento transforma os dados de um
arquivo raster para um arquivo vetorial. Para selecionar as areas com elevado
indice, assumiram-se as duas maiores classes, Alta e Muito alta. Para separa-
las das classes restantes, foi realizado o procedimento de “exportar feicdes
selecionadas”, onde o resultado compreende os poligonos de elevado indice de
Geodiversidade. Ressalta-se que os poligonos de elevado indice de
Geodiversidade foram ordenados de forma aleatdria a fim de classifica-los, sem
agregar nenhuma ponderacdo, com o objetivo de a analisar, posteriormente, os
percentuais de cobertura e uso da terra para estas areas.

Apbs isso, foram extraidos os dados de cobertura e uso da terra (raster)
para as areas delimitadas. Para isso, utilizou-se a ferramenta “Recortar raster
pela camada de mascara”, onde o resultado eliminou os dados fora do limite e
manteve as informagdes para os poligonos de elevado Indice de
Geodiversidade, conforme a Figura 19 ilustra.

Figura 19 - Recorte ilustrativo da Cobertura e uso da terra em areas com elevado indice de
Geodiversidade.
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Fonte: O autor (2023).

Posteriormente, foram calculadas as areas de cada classe a partir da

ferramenta r.report do QGIS, gerando relatdérios em kmz2, para cada cobertura e
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uso de cada poligono de elevado indice de Geodiversidade para os cinco
cenarios (1985, 1995, 2005, 2015 e 2020).

4.6 TRABALHOS DE CAMPO

ApGs as etapas de levantamento cartografico, organizagdo da base de
dados em SIG, ajustes das variaveis que compuseram o mapa do Indice de
Geodiversidade e ainda a obtencéo e organizacdo dos cenarios de coberturas
de usos da terra, foi realizado o trabalho de campo. A atividade buscou observar,
avaliar e validar o indice de Geodiversidade considerando a variabilidade e
distribuicdo das variaveis utilizadas em sua obtencdo. Para isto foi organizado
um roteiro de campo, onde a escolha dos pontos se pautou na avaliacdo prévia
do indice de Geodiversidade. Em conjunto, esquematizou-se uma série de
informacgdes neste roteiro para alcancar estes objetivos.

O roteiro construido para a atividade de campo totalizou 17 pontos

conforme ilustra o Quadro 5.

Quadro 5 - Quadro dos pontos e suas respectivas coordenadas e classificagéo a partir do produto
preliminar do Indice de Geodiversidade.

PONTO COORDENADAS iINDICE DATA
1 -31.271032, -52.346317 Alta geodiversidade 19/12/2022
2 -31.224435, -52.218890 Alta geodiversidade 20/12/2022
3 -31.135269, -52.132076 Muito alta geodiversidade 19/12/2022
4 -31.093853, -52.298591 Muito baixa geodiversidade 19/12/2022
5 -31.040833, -52.262766 Muito alta geodiversidade 19/12/2022
6 -31.252275, -52.398786 Muito baixa geodiversidade 19/12/2022
7 -31.126324, -51.811368 Muito alta geodiversidade 20/12/2022
8 -31.111619, -51.931279 Muito alta geodiversidade 20/12/2022
9 -31.251349, -51.972993 Alta geodiversidade 20/12/2022
10 -31.154463, -51.993399 Muito alta geodiversidade 20/12/2022
11 -31.086454, -51.874226 Muito alta geodiversidade 20/12/2022
12 -31.288245, -51.867713 Muito alta geodiversidade Sem acesso
13 -31.368873, -52.008599 Muito alta geodiversidade 20/12/2022
14 -31.350813, -52.280267 Muito baixa geodiversidade 21/12/2022
15 -31.355496, -52.282787 Baixa geodiversidade 21/12/2022
16 -31.348283, -52.063352 Muito alta geodiversidade 21/12/2022
17 -31.365198, -51.964770 Alta geodiversidade 21/12/2022

Fonte: O autor (2023).
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O roteiro proporcionou uma sintese de cada ponto a ser investigado, a
medida que as informacdes referentes as caracteristicas da area possibilitaram
uma identificacdo prévia bem como uma compreensao da organizacao espacial,
seja da hidrografia, da altimetria e da cobertura e uso da terra.

Estes pontos ou locais visitados em campo derivaram da interpretagcao
inicial do mapa do indice de Geodiversidade obtido. Os pontos foram definidos
de forma a priorizar as areas com elevado indice de Geodiversidade. Entretanto,
para fins de verificacdo e compreensédo da dinamica espacial, definiram-se
também pontos de campo para areas com baixos indices de Geodiversidade e
locais reconhecidos como pontos de interesse, ou seja, areas reconhecidas, a
partir do senso comum, pela sua relevancia paisagistica, principalmente estética,
como a denominada Cachoeira do Salto Bonito, Pedra Guardid e o Cerro da
Cascavel. Considerando a extensao territorial do Municipio de S&o Lourenc¢o do
Sul, de 2.036km?2, foram necessarios trés dias de campo, 19, 20 e 21 de
dezembro de 2022, para atender o roteiro pré-definido.

O software Google Earth Pro foi utilizado para realizar previamente a
plotagem dos pontos e 0 percurso a ser realizado, para posterior navegacao em
campo. Como supracitado, o roteiro de campo reuniu informacbes que
nortearam as analises in loco, como por exemplo, o percurso, as distintas vias
de acesso, 0 mapa do indice de Geodiversidade, a hidrografia e as curvas de
nivel das areas selecionadas. Além disso, compreendeu o resultado prévio e

uma analise das coberturas e usos da terra (Figura 20).
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Figura 20 - Exemplo de informagdes disponiveis para o Ponto 1 do roteiro de campo
demonstrando o Indice de Geodiversidade, altitude, hidrografia, as vias e a cobertura e uso da
terra.

Ponto 1
Coordenadas -31.271032, -52.346317

Intensidade do indice: Média (3) e Alta (4)

A area Ponto 1 localiza-se em uma altitude que varia entre 120 e 270 metros.
O ponto demarcado nas coordenadas esta entre 210 e 240 metros.

A delimitagdo da area Ponto 1 esta sob influéncia majoritariamente do plantio de Soja,
intercalados com os usos e cobertura da terra de menor incidéncia na regido, tal como a
Silvicultura, Formagao Florestal e Formagao Campestre e pequenas localidade com “Outras
Areas ndo Vegetadas”. O ponto exato localiza-se na Formagao Campestre.

Fonte: O autor (2023).

Para a navegacao durante a atividade de campo foi utilizado o aplicativo
para smartphone Google Earth Pro. A atividade de campo, considerando os trés
dias, totalizou 625 quildmetros percorridos a fim de visitar os pontos definidos no
roteiro. A Figura 21 ilustra o roteiro de campo com os pontos visitados durante o

trabalho de campo.
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Figura 21 - Distribui¢cdo espacial dos pontos do primeiro campo e trajeto percorrido.

Pontos levantados e o trajeto percorrido em campo na area de estudo

6580000

6545000

Legenda
indice de Geodiversidade
2 §_ . - B Laguna dos Patos— H
Organizador: Schwanz (202 g —— -
355000 320000 — Trajeto percorrido

Fonte: O autor (2023).

No primeiro dia de campo, 19/12/2022, foram visitados os pontos 1, 3, 4,
5 e 6. O segundo dia, 20/12/2022, abrangeu os pontos 7, 8, 9, 10, 11, e 13. No
altimo dia, 21/12/2022, foram realizados os pontos 14, 15, 16 e 17. Ressalta-se
que os pontos foram numerados apenas para distinguir os locais a serem
visitados sem agregar nenhuma ponderagdo. Ainda, destaca-se a
impossibilidade de acesso ao ponto 12, sendo inviavel o acesso terrestre

A fim de refinar as informac¢des bem como validar os dados obtidos em
laboratorio, foram utilizadas cémeras dos smartphones para o0s registros
fotograficos nas areas dos pontos. Para uma visdo ampla da area, possibilitando
a visualizacdo das interagfes fisico-ambientais, obtiveram-se registros a partir
de um Veiculo Aéreo Nao-tripulado (VANT). O VANT utilizado foi o DJI MAVIC
2, o qual foi pilotado a partir do aplicativo de smartphone DJI GO 4.0. A captura
dos registros se deu aproximadamente a uma distancia média vertical entre 60
e 120 metros. Ja horizontalmente, o VANT deslocava-se em um raio de até 300
metros do ponto de partida.
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Além das capturas de imagens a partir de um VANT, para cada ponto
investigado foram realizadas anotacdes que permitissem sintetizar as
informacdes obtidas bem como correlacionar os dados do roteiro de campo com
a andlise in loco para posteriores ajustes metodologicos e suporte a analise dos
resultados da pesquisa. Estas consideracdes tangenciam um dos objetivos do
trabalho de campo, o qual para além da validacéo do indice de Geodiversidade
e reconhecimento da area de estudo, relaciona-se com a possibilidade de
identificar e propor possiveis alteragfes ao método utilizado, fato que se revelou
adequado e fundamental para a area de estudo.

No decorrer do trabalho de campo foi possivel identificar que a variavel
hidrografia se destacava das demais variaveis do indice, sendo que a mesma se
manifestou na maioria dos pontos investigados onde o resultado preliminar do
indice de Geodiversidade se mostrava elevado. Ainda em campo, ao visitar
pontos que n&o obtiveram elevado indice de Geodiversidade, constatou-se que
0 método ndo abarcou areas que potencialmente teriam uma grande
variabilidade dos elementos abibticos, onde ocorriam importantes feicbes
geomorfolégicas. Isto, possivelmente foi ocasionado pelo nivel de detalhamento
dos produtos obtidos no levantamento cartografico. A partir destas constatacdes
foram realizadas alteracdes metodologicas buscando ajustar o produto obtido de
forma a melhor representar a realidade do municipio.

Destaca-se ainda a realizagédo de um segundo trabalho de campo, que da
mesma forma que o anterior, teve o objetivo observar, avaliar e validar o produto
do indice de Geodiversidade e as caracteristicas da area de estudo. Para isso,
foram selecionadas seis areas com a classe de Média Geodiversidade a fim de
observar as caracteristicas bidticas e abidticas bem como verificar como se
comportava a paisagem frente a transicdo das classes de Baixa, Média e Alta
geodiversidade. Diferentemente do campo anterior, neste o produto do indice de
Geodiversidade ja possuia as adaptacdes em variaveis que compdem o indice
(descricao no proximo subitem), ou seja, jA compreendendo o resultado final.

O campo foi realizado no dia 20/10/2023. O Quadro 6 demonstra as

coordenadas dos pontos e a Figura 22 ilustra seu trajeto.
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Quadro 6 - Quadro dos pontos e suas respectivas coordenadas e classificagéo a partir do indice
de Geodiversidade.

PONTO COORDENADAS INDICE DATA
18 -31.312438, -52.126444 Média geodiversidade 20/10/2023
19 -31.289612, -52.116233 Média geodiversidade 20/10/2023
20 -31.268155, -52.164803 Média geodiversidade 20/10/2023
21 -31.261879, -52.204671 Média geodiversidade 20/10/2023
22 -31.289825, -52.212903 Média geodiversidade 2011072023
23 -31.295342, -52.211936 Média geodiversidade 20/10/2023

Fonte: O autor (2023).

Figura 22 - Distribuicdo espacial dos pontos do segundo campo e trajeto percorrido.

Pontos levantados e o trajeto percorrido na drea de estudo para o segundo trabalho def

campo
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Fonte: O autor (2023).

Assim como no primeiro trabalho de campo, foi utilizado o software Google

Earth Pro para realizar previamente a plotagem dos pontos e 0 percurso a ser

realizado, para posterior navegacao em campo. Ainda, foi utilizado o VANT para

captura das imagens em cada ponto.



82

4.7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS POS TRABALHO DE CAMPO
4.7.1 Variaveis pedologia, geologia e geomorfologia

No decorrer do primeiro trabalho de campo foram constatadas
necessidades de readequacgfes nos procedimentos metodoldgicos aplicados
para a geracao do indice de Geodiversidade. O produto levado a campo continha
areas vazias relacionadas com a exclusdo das massas d’agua das variaveis
geologia, geomorfologia e pedologia. Apdés o campo modificou-se o
procedimento a medida que os poligonos foram preenchidos com os atributos
limitrofes dos elementos abidticos supracitados. Assim estas areas que
anteriormente estavam vazias pela exclusdo dos poligonos, agora contemplam
o atributo vizinho, considerando cada variavel, geologia, geomorfologia e

pedologia, conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23 - Exemplo da eliminagcdo das areas vazias que correspondiam aos poligonos de
massas d’agua e incorporagdo das areas as classes correspondentes para as variaveis
pedologia, geologia e geomorfologia.

Ferramenta Efiminar

Exclusdo do poligono poligonos selecionados

Fonte: O autor (2023).

Para o procedimento, utilizou-se a ferramenta Eliminar poligonos
selecionados, onde o algoritmo do software combina poligonos selecionados de
uma camada com poligonos adjacentes, eliminando seus limites comuns.

Ainda, como assumido na caracterizacéo da area de estudo, 0 municipio

caracteriza-se pelas duas Unidades da Paisagem, a Unidade da Paisagem
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Planalto: (a) uma area de planalto, com um relevo movimentado e de altas
altitudes, e a Unidade da Paisagem Planicie: (b) uma extensdo de planicie
lagunar, com pouca variacao altimétrica do terreno, marginal a Lagoa dos Patos.
Esta diferenciacdo fisico-ambiental possibilitou identificar e propor mudancas
metodoldgicas quando analisados os pontos visitados em campo.

Como destacado nas consideracdes de campo, determinadas areas na
Unidade da Paisagem Planalto ndo possuiram um detalhamento suficiente que
representasse a realidade dos aspectos geoldgicos e geomorfologicos. Desta
forma, foram incorporadas as variaveis de falhas/lineamentos e as curvas de
nivel, pois as mesmas possuem influéncia nas formas, nos processos e nas
paisagens verificadas em campo, portanto concedendo uma maior assertividade
e refinamento dos dados utilizados na obtencdo do indice de Geodiversidade
para esse compartimento da area em estudo.

Assim como a hidrografia, as falhas/lineamentos possuem caracteristica
de “linha”, desta forma, tem-se a necessidade de transforma-las em poligonos.
Para isso, a aplicacdo da ferramenta buffer se torna necessaria. Para determinar
a largura deste buffer, utilizou-se a perspectiva de Guerra (1972), onde o0 mesmo
menciona que uma queda d’agua pode estar ligada ao ruido transversal que as
falhas/lineamentos representam no perfil longitudinal do canal de drenagem “a
queda d'agua no curso de um rio, ocasionada pela existéncia de um degrau no
perfil longitudinal do mesmo. As causas da existéncia dessas diferencas de nivel
no leito do rio podem estar ligadas a falhas, dobras, erosao diferencial, diques,
etc” (GUERRA, 1972, p.63). Assim, para definir a largura a ser utilizada para a
obtencdo do indice de geodiversidade, tomou-se como base o estudo de
Paganotto (2022), quando a autora relata que as areas de articulacéo de quedas
d’agua, para uma regiao similar a area deste estudo, os municipios vizinhos de
Pelotas e Arroio do Padre, se estendem em torno de 100 metros do curso d’agua.
Desta forma, utilizou-se um buffer de 50 metros, ou seja, um total de 100 metros
de largura, para a formacé&o do poligono.

Como supracitado, além das falhas/lineamentos, verificou-se em campo
a necessidade de adicionar a variavel altimetria. Dessa forma, adicionou-se a

base de dados da pesquisa as classes altimétricas na mesma escala dos demais
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dados, 1:250.000. Para a area de estudo, a altimetria a partir da escala 1:250.000

apresentou quatro classes como demonstra o Quadro 7.

Quadro 7 - Classes altimétricas utilizadas na geracéo do indice de Geodiversidade.

Limite inferior Limite superior
0 metros 101 metros
101 metros 200 metros
201 metros 300 metros
300 metros >

Fonte: O autor (2023).

Visto que a altimetria ndo possui um grande detalhamento na variacéo
dos valores, justamente pela escala de 1:250.000, destaca-se as sinuosidades
destas cotas, a retracdo e a expansao dos limites em contato com as distintas
Unidades da Paisagem, Planalto e Planicie, evidenciando as reentrancias das
linhas e demarcando a rugosidade do processo de transi¢cao do nivel altimétrico.
Estas relagdes permitiram melhor representar a realidade, o que trouxe uma
grande interacdo com as demais variaveis do indice, com interseccionamentos
que potencializaram a formac&o de centroides, base para a geracdo do indice
de Geodiversidade. Como para os demais dados lineares, hidrografia e falhas, a
altimetria necessitou de um buffer para possibilitar a sobreposicdo dos dados.
Assim assumiu-se uma distancia de 2,5 metros, totalizando 5 metros de largura
total, visto que o objetivo desta variavel € compreender as dinamicas de
transicdo entre as classes altimétricas e a interacdo com as demais variaveis.

Ainda, em campo verificou-se que as areas de contato entre a Lagoa dos
Patos e o territorio possuiam cruzamentos de diferentes limites, ou seja, das
distintas variaveis, geologia, geomorfologia e pedologia. Esta diferenciacéo
quando cruzado com as demais varidveis ocasionava a geragado de centroides
qgue induziam areas com maiores indices de geodiversidade do que se
representava a realidade. Com isto, assumiu-se a utilizacdo de um layer como

limite da area de estudo, sendo escolhida a pedologia. Assim, com a ferramenta
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clip foram delimitadas todas as demais camadas vetoriais com base na

pedologia.
4.7.2 Variavel hidrografia

E possivel visualizar nas imagens do mapa dos pontos levantados em
campo e suas rotas (Figura 21), que majoritariamente os pontos do roteiro que
se encontram em elevados indices de Geodiversidade possuem a influéncia da
variavel hidrografia. Destaca-se que este superdimensionamento da variavel é
resultado do maior detalhamento que o produto gerado a partir do MDE

apresentou para a area de estudo conforme ilustra o recorte da Figura 24.

Figura 24 - Comparacao da variavel hidrografia gerada pelo MDE e da base de dados da FEPAM.
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Fonte: O autor (2023).

Desta forma, entendeu-se que seria relevante readequar a variavel
hidrografia para atender a escala dos demais produtos cartograficos utilizados
para a geracao do indice. Optou-se entéo por utilizar como base para a variavel
hidrografia o layer produzido pala Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
Luis Roessler (FEPAM), de mesma escala dos demais dados, 1:250.000.

Para se obter o indice de Geodiversidade é necessario que todos os
layers estejam em formato poligonal, sendo necessario um procedimento na
rede hidrografica, pois a mesma compreende o formato de linha. Ao se utilizar
este dado vetorial para a variavel hidrografia, base da FEPAM, perde-se a

possibilidade de classifica-la a partir de Strahler de forma automatizada. Desta



86

forma, para se criar o poligono da hidrografia, partiu-se da compreenséao de que
a area de abrangéncia da hidrografia € influenciada pela inciséo do talvegue do
curso hidrico, sendo possivel afirmar que o raio da area de influéncia da mesma
limita-se ao leito maior deste curso. ApGs constatar em campo que na area de
estudo segue-se uma média geral no padrao de largura no que tange ao leito
maior da hidrografia, foi assumida uma distancia total de 20 metros de largura,
utilizando a ferramenta buffer para criar um raio de 10 metros para cada lado da
linha.

Desta forma, as consideragfes observadas e oportunizadas pelo trabalho
de campo permitiram a readequa¢do metodologica das variaveis que compdem
o Indice de Geodiversidade. Apés todos os ajustes, conforme descrito, realizou-
se novamente a sobreposicdo das variaveis no software QGIS gerando o produto
da unido conforme a Figura 25.

Figura 25 - Comparag&o dos cenarios pré e pés adaptacdes das variaveis que compuseram o
Indice de Geodiversidade na area de estudo.

Pré adaptacoes Pds adaptacoes

Variaveis Variaveis
Geologia  Geomorfologia Hidricos [ | gl [ Hidrografia
Geologia Geomorfologia [_| Pedologia Hidrogeologia [ | Areas Umidas Falhas/lineamentos Altimetria [ Pedologia [] Areas Umidas
Geologia Geomorfologia Recursos Hidricos
Hidrogeolagia
Indice de geodiversidade | \ Indice de geodiversidade

. .

-"lultﬂ Baixo Indice de Gemwersldade‘:halxc indice de Geodlvers\dads{_hémc indice de Geodwersldalem indice de Gmdivers\dad’ﬂmm alto fndice de Geodiversidade

Fonte: O autor (2023).
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A partir da nova sobreposicéo das variaveis foram criados os centroides
para cada nova geometria e entdo gerada a superficie continua a partir da
densidade de Kernel para obter o indice de Geodiversidade para o Municipio de
Sao Lourengo do Sul. As adaptacbes se mostraram validas no que tange a
aplicacdo do método na &rea de estudo, principalmente para melhor representar
a realidade.

Com base nestes procedimentos metodologicos, foram obtidos os
produtos que compreendem o mapa do indice de Geodiversidade, a cobertura e
uso da terra para o Municipio de S&o Lourenco do Sul e na sequéncia sua

individualizac&o para as areas de elevado indice de Geodiversidade.
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos serdo apresentados em trés subitens de forma a
abordar, inicialmente, a caraterizacdo das variaveis ambientais que
compreendem o indice de Geodiversidade, e a apresentacio e analise do Indice
de Geodiversidade. Por fim, sera apresentada a andlise da dindmica das
coberturas e usos da terra para a area de estudo e sua relacdo com as areas

onde predominam os maiores valores do indice de Geodiversidade.

5.1 DESCRICAO DOS ELEMENTOS ABIOTICOS (VARIAVEIS AMBIENTAIS)
QUE COMPREENDEM O INDICE DE GEODIVERSIDADE

As variaveis que compdem o indice de Geodiversidade (geologia,
geomorfologia, pedologia e recursos hidricos) sdo os pontos cruciais para a
compreensao da dinamica fisico-ambiental da area de estudo, pois controlam a
variabilidade abiotica da area, influenciando o indice de Geodiversidade. Nesta
linha, pode-se afirmar que quanto maior a geodiversidade de um local, mais
complexo serdo 0s arranjos espaciais e as interacdes entre estas variaveis.
Desta forma, o presente subitem abordara cada variavel de forma a caracterizar

o0 municipio de S&o Lourenc¢o do Sul visto os aspectos fisicos.

5.1.1 Geologia

A partir da geologia, por exemplo, é possivel compreender 0s processos
responsaveis pela evolugdo geotectonica da area de estudo (CPRM, 2010).
Além disso, a mesma possibilita identificar tanto a estrutura, composi¢éo e 0s
processos que moldaram e moldam as caracteristicas do ambiente. Com isso, a
geologia é uma das variaveis que compreende o indice de geodiversidade, visto
que pode fornecer informagdes importantes sobre a dindmica e estrutura da area
de estudo.

Os dados de entrada da variavel geologia assumidos para a area de
estudo foram obtidos do IBGE. A Figura 26 permite visualizar as unidades
geolégicas que compreendem a area de estudo, sendo elas: Aluvides

Fluviolacustres Holocénicos, Arroio dos Ladrdes, Complexo Cangucgu, Cangugu-
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Granitos, Formacao Chui, Depoésitos Aluvionares Holocénicos, Depdésitos de

Planicies Fluviolagunares Holocénicos e a Formacéo Graxaim.

Figura 26 - Mapa geoldgico da area de estudo.
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Fonte: IBGE (2021). Organizado pelo Autor (2023).

A area que compreende a Unidade da Paisagem Planalto abrange as
unidades geoldgicas: Complexo Cangucgu, Cangucu-Granitos e Arroio dos
Ladrbes. Ainda, integra totalmente a variavel falhas/lineamentos. A area €
considerada geologicamente como a mais antiga do estado do Rio Grande do
Sul, sendo constituida por um conjunto de rochas igneas, com predominio da

composic¢ao granitica. A CPRM (2010) define a &rea como

associacbes de rochas igneas de composicdo dominantemente
granitica, as quais, normalmente, séo intrusivas em um conjunto de
rochas metamorficas, representadas por extenso complexo de
gnhaisses ortoderivados, rochas maéfico-ultramaficas de assoalho
oceanico, xistos e marmores de composi¢cao metapelitica, que, por sua
vez, estdo recobertas por um pacote com cerca de 5.000 m de
espessura de rochas sedimentares intercaladas a rochas vulcéanicas,
cujas afinidades variam entre magmas basicos a acidos na forma de
lavas e rochas piroclasticas que compdem a Bacia do Camaqua
(CPRM, 2010, p.18).
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A unidade Complexo Cangugu € constituida por uma extensa e complexa
assembleia de rochas metamorficas, com facies de anfibolito predominantes e
granulitos localizadas, englobando uma grande quantidade de granitoides co-
genéticos (RADAMBRASIL, 1986). Ainda, verifica-se afloramentos graniticos
constituintes da Suite Intrusiva Tabuleiro, que por sua vez deu formacao para a
intrusdo Cangucu-Granitos. Ainda na Unidade da Paisagem Planalto encontra-
se o0 Granito Arroio dos Ladrbes, que segundo Ohara (1982), sdo granitos com
caracteristicas subalcalinas hololeucocraticas®, grosseiros ou pegmatoides, com
biotita.

Para a Unidade da Paisagem Planicie, encontra-se predominantemente a
Formacédo Chui, composta por areias quartzosas e siltico-argilosas bem como
areias quartzos siltico-argilosas com laminacao plano-paralela. Sua deposi¢ao
deu-se em ambientes marinho de aguas rasas e lacustre, durante o Pleistoceno
Superior (KAUL, 1990). Essa deposicdo se deu pela acdo sequencial
transgressivo-regressivo, demonstrando facies arenosas de aguas rasas.
Segundo Villwock (1972) as facies arenosas mais profundas (areias de
submerséo) correspondem a fase de transgressao enquanto a mais superficial é
resultado do gradativo recuo da linha de praia no estagio regressivo.

A Formacdo Graxaim também se encontra na Unidade da Paisagem
Planicie, tendo sua génese a partir da sedimentacdo mal consolidada, a qual é
composta por silte, cascalhos e argilas. A mesma foi originada pela
decomposicdo das rochas graniticas e a partir disto unidas mecanicamente
(RADAMBRASIL, 1986). Segundo Villwock (1972), estes sedimentos
inconsolidados possuem cores que véo do vermelho, ao cinza e amarelo, com
sua textura e minerais imaturos, podem ter duas faceis, conglomeratica e areno-
siltica.

Ainda, identifica-se na Unidade da Paisagem Planicie depdsitos
relacionados as barreiras-holocénicas. Os Aluvides Fluviolacustres Holocénicos,
que sao depositos sedimentares formados durante o Holoceno. A area possui
sua génese da combinacao do transporte de sedimentos, tanto de uma dinamica

de rios quanto de lagos, que no caso da area de estudo, a influéncia é a Lagoa

8 Rocha em que predominam as cores claras.
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dos Patos. J4 a classe de Depoésitos Aluvionares Holocénicos representa uma
area onde depositou-se 0s sedimentos advindos principalmente por processos
fluviais, também no periodo mais recente, o0 Holoceno. O mesmo possui desde
areias grossas a finas, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos, em calhas de
rios e planicies de inundacdo. Os Depdsitos de Planicies Fluviolagunares
Holocénicos sdo caracterizados pelo acumulo de sedimentos advindos de uma
dindmica entre um rio e um corpo lagunar, mais especificamente no Holoceno.
O mesmo possui areia quartzosa muito fina a média, bem arredondada e

selecionada, rara laminacé&o plano-paralela (CPRM, 2006).

5.1.2 Geomorfologia

A geomorfologia fornece informagdes das formas do relevo bem como dos
processos que atuaram ou atuam moldando essas formas. Estas informacdes
permitem a compreensao das caracteristicas da area de estudo, desta forma
compondo o indice de Geodiversidade. Os dados de entrada da variavel
geomorfologia assumidos para a area de estudo foram obtidos do IBGE (Figura
27) e da FEPAM (Figura 28).

Figura 27 - Mapa das unidades geomorfoldgicas da area de estudo.
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Conforme representado na Figura 27, na area de estudo encontram-se
trés unidades geomorfolégicas: (1) na Unidade da Paisagem Planalto, o Planalto
Rebaixado Sul Rio-grandense e (2) na Unidade da Paisagem Planicie verifica-
se a presenca da Planicie Lagunar Patos-Mirim e Planicies Alluvio-coluvionares.

O mapeamento do IBGE (2021) apresenta variacdes mais detalhadas que
representam os modelados do relevo, ou seja, “padrdo de formas de relevo que
apresentam definicdo geométrica similar em funcédo de uma génese comum e
dos processos morfogenéticos atuantes, resultando na recorréncia dos materiais
correlativos superficiais” (IBGE, 2009. p. 31).

Desta forma, verifica-se, mais especificamente na Unidade de Paisagem
Planalto, o Planalto Rebaixado Sul Rio-Grandense que apresenta associagdes
de formas do relevo de tipo convexo, sendo que o IBGE (2009) define como

geralmente esculpidas em rochas igneas e metamoérficas e
eventualmente em sedimentos, as vezes denotando controle
estrutural. Sdo caracterizadas por vales bem definidos e vertentes de
declividades variadas, entalhadas por sulcos e cabeceiras de
drenagem de primeira ordem (IBGE, 2009, p.44).

Ainda, verifica-se areas de dissecacdo homogénea agucada, que sao
conjuntos de formas de relevo de topos estreitos e alongados, normalmente
esculpidas em rochas metamorficas e eventualmente em igneas e sedimentares
(IBGE, 2009).

Na Unidade da Paisagem Planicie, encontra-se uma maior diversidade de
formas. A unidade é caracterizada pelos processos recentes de formacao,
possuindo sua génese nos materiais erodidos das terras mais altas que foram
se acumulando, assim formando os sistemas deposicionais.

Na Planicie Lagunar Patos-Mirim encontra-se a forma de planicie
lagunar, que segundo o IBGE (2009) é uma area que pode ter sido formada por
diversos fatores.

Area plana resultante da combinac&o de varios processos formadores
dos corpos lagunares associados as barreiras costeiras. A natureza
dos sedimentos € bastante variada, podendo as planicies ser
constituidas por sedimentos edlicos, fluviais, praiais ou mesmo conter
camadas de lama orgénica ou turfa (IBGE, 2009, p.35).

Ainda na Planicie Lagunar Patos-Mirim, verifica-se a forma de terraco
lagunar, sendo caracterizada como uma area de acumulacédo lagunar de forma

plana, podendo ser suavemente inclinada, onde apresenta “ressalto em relacéo
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a laguna e/ou a planicie localizada em nivel inferior, devido a variacdes
eustaticas” (IBGE, 2009, p.35). Por fim, a Planicie Lagunar Patos-Mirim
contempla ainda a planicie fluvial, a qual o IBGE (2009) define como uma area
plana que resultou da acumulagéo dos sedimentos fluviais, e ainda, caracteriza
a area como sujeita a inundacgdes periddicas, podendo ser definida como uma
area de varzea.

Ja nas Planicies Aluvio-coluvionares, verifica-se a presenca da forma
rampa de collvio. O IBGE (2009) define a rampa de colivio como um fundo de

vale suavemente inclinado.

associadas a coalescéncia de depdsitos coluviais provenientes das
vertentes que se interdigitam e/ou recobrem os depésitos aluvionares.
Ocorre em setores de baixa encosta, em segmentos concavos que
caracterizam as reentrancias (hollows) ou depressdes do relevo (IBGE,
2009, p.36).

Outra forma identificada na area de estudo é o terraco fluvial, que pode
ser definido como uma area de acumulacao fluvial com caracteristicas planas,
apresentando uma ruptura de declive entre o leito de um rio e as areas de varzea
localizadas em um nivel inferior (IBGE, 2009). Ademais, verifica-se a forma
terraco fluviolacustre. Esta forma € caracterizada pela acumulacdo de
sedimentos, em uma area considerada plana, formada a partir da interacdo de
um rio e um corpo lagunar. Na &rea de estudo, esta forma é localizada no “Delta
do Camaquéd”, local onde as aguas de um importante corpo hidrico, o Rio
Camaquéd, desaguam na Lagoa dos Patos.

Adicionalmente, as curvas de nivel desempenharam um importante papel
na representacdo da realidade da area de estudo, conforme descrito nos
procedimentos metodoldgicos. Sua distribuicdo e representacdo na area
ocorrem principalmente na transicao entre a Unidade da Paisagem Planicie para
a Unidade da Paisagem Planalto. Pela escala utilizada, a equidistancia das
curvas é de 100 metros. Na area de estudo inicia-se em 100 metros, tendo sua

cota final, a curva de 300 metros, conforme ilustra a Figura 28.



Figura 28 - Mapa das curvas de nivel/altimetria da area de estudo.
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As curvas de nivel/altimetria demonstram as diferencas entre ambas

Unidades da Paisagem (Planalto e Planicie), onde a Unidade da Paisagem

Planalto, por caracteristica, apresenta uma grande variacdo da altitude quando

comparada a totalidade da area de estudo. Ja a Unidade da Paisagem Planicie,

caracterizada por uma baixa movimentacao do relevo, possui uma uniformidade

frente a variacdo da altitude (relevo plano), assim, nesta por¢cdo ndo ha

representacdo desta variavel.

5.1.3 Pedologia

O solo possui grande importancia visto o seu papel na interface entre as

rochas (litosfera), o ar (atmosfera), a agua (hidrosfera) e os seres vivos (biosfera)

(BRADY; WEIL, 2009). A analise da geodiversidade necessita visdo de forma

sistémica, considerando os distintos elementos abioticos. Com isto, Brady e Weil

(2009) trazem um exemplo de uma analise sistémica, destacando a interacdo e

complexidade que os ambientes podem ter.
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Um estudrio, onde as aguas pouco profundas estdo lado a lado com a
terra e o ar, € um exemplo desse tipo de ambiente. Sua produtividade
e complexidade ecolégica superam em muito, por exemplo, os de uma
fossa profunda do oceano (onde a hidrosfera é bastante isolada), ou a
da alta atmosfera (onde as rochas e a 4gua tém pouca influéncia sobre
ela) (BRADY; WEIL, 2009, p.10).

Desta forma, ciente de que o solo possui relevancia para a compreensao
de distintos processos haturais e antropicos, foi selecionada esta varidvel para
compor o indice de Geodiversidade. Com isto, ao utilizar o dado do IBGE para a
area de estudo, verificou-se a presenca de quatros tipos de solo. O Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico, o Neossolo Litélico Distréfico, o Neossolo Flavico
Ta Eutrdéfico e o Planossolo Haplico Eutrofico, conforme a Figura 29.

Figura 29 - Mapa pedolégico da area de estudo.
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Na Figura 29, a variavel pedologia é apresentada a partir do mapeamento
do IBGE (2021), cujas informacdes agregadas compreendem a ordem,
subordem, grupo, subgrupo, textura e a caracteristica do relevo, na respectiva
ordem. Assim, verifica-se uma distribuicdo uniforme no municipio, onde o

Argissolo Vermelho-Amarelo esta presente na Unidade da Paisagem Planalto. O
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Argissolo Vermelho-Amarelo possui como caracteristica a discrepancia da
quantidade de argila do horizonte superficial A para o subsuperficial B,
caracterizado como tipo textural (Bt). Sua profundidade em geral possui grande
variacado, entretanto, de forma generalizada, é caracterizado como pouco
profundo e profundo. Segundo Lepsch (2016), este tipo de solo é caracteristico
de regidbes montanhosas, com fortes declives, onde as condi¢cdes favorecem
processos erosivos.

J& o Neossolo, sédo solos que possuem pouca ou henhuma evidéncia de
horizontes pedogenéticos subsuperficiais. O solo é formado por materiais quase
inertes e sem argilas. O Neossolo Litélico Distréfico, localizado na Unidade da
Paisagem da Planalto, possui seu predominio em areas com relevo
movimentado, onde as rochas podem se situar em pouca profundidade,
dificultando determinadas atividades produtivas. O Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico
é derivado de sedimentos aluviais, sendo caracteristico situar-se em relevos
planos, ainda, ao contrario do Neossolo Litolico Distrofico, o Neossolo Flavico Ta
Eutréfico possui uma espessura que suporta determinadas atividades,
permitindo uma maior diversidade de culturas (LEPSCH, 2016).

O Planossolo Haplico Eutréfico possui horizontes superficiais com
texturas arenosas sobre o horizonte subsuperficial constituido de argila densa.
Este tipo de solo é caracterizado, segundo Lepsch (2016), pela ocorréncia em
“pbaixadas do Rio Grande do Sul”, sendo um solo de baixa permeabilidade. Ainda

segundo o autor, este tipo de solo é muito utilizado para a pratica de rizicultura.

5.1.4 Recursos Hidricos

Os recursos hidricos de uma dada area possuem grande relevancia no
gue tange processos de gestao territorial, pois sdo diretamente relacionados com
as questbes econdmicas e culturais, especialmente quando houver atividades
relacionadas a pesca, agricultura irrigada, questdes turisticas ou outras
atividades que dependam do elemento “4gua”. A agua pode ser considerada um
dos principais elementos da geodiversidade, pois possui relagéo direta com a

génese bem como com as sucessivas transformacgfes nas paisagens.
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Rudzewicz e Simon (2021, p.193) afirmam que a “a agua, enquanto
elemento da geodiversidade, tem seu valor geralmente associado aos demais
componentes abidticos como quedas d’agua, cavernas, areas umidas, deltas e
ilhas, onde desempenha importante papel hidrolégico”.

A varidvel Recursos Hidricos, segundo o método utilizado, compreende
0os seguintes elementos: areas uUmidas, massas d’agua, hidrografia e
hidrogeologia. A Figura 30 apresenta 0 mapa abrangendo as areas umidas,

massas d’agua e a hidrografia para a area de estudo.

Figura 30 - Mapa dos recursos hidricos para a area de estudo.
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Segundo Schwanz et al. (2022), o Municipio de S&o Lourenco do Sul
possui uma grande area de varzea bem como uma vasta rede de drenagem. Isto
€ corroborado quando visualizado a Figura 30, onde percebe-se que a Unidade
da Paisagem Planalto, que caracteriza as maiores altitudes da area de estudo,
detém a maior parte dos canais considerados de primeira ordem. Entretanto, sua
distribuicdo ao longo da area de estudo é uniforme, abrangendo boa parte do
territério. Enquanto isto, a Unidade da Paisagem Planicie possui uma maior
concentracdo de massas d’agua, o que esta diretamente relacionado ao relevo

pouco movimentado e a presenca de planossolos, o que facilita a concentracao
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destas areas. A Figura 31 demonstra esta distribuicdo para cada Unidade da

Paisagem assumida, Unidade da Paisagem Planalto e Unidade da Paisagem
Planicie.

Figura 31 - Mapa da hidrografia e massas d'agua para a Unidade da Paisagem Planalto e
Unidade da Paisagem Planicie da area de estudo.
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Em questdes quantitativas, a partir do dado da hidrografia, o municipio
possui 1.072km de comprimento da rede de drenagem. A Unidade da Paisagem
Planalto apresenta 56% (605km) da hidrografia, enquanto a Unidade da
Paisagem Planicie possui 44% (467km).

Outro elemento compreendido na variavel recursos hidricos, séo as areas
umidas, que podem ser consideradas “ecossistemas que permanecem
inundados durante um tempo suficiente para ocorrer o estabelecimento de solos
encharcados e de plantas aquaticas” (CARVALHO; OSORIO, 2007, p. 85).
Ainda, segundo os autores, estas areas possuem caracteristicas em comum,

onde normalmente tém a presenca de agua rasa ou o solo saturado, grande
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presenca de material organico resultado da decomposicéo vegetal e a presenca
de elementos bioticos, tanto plantas quanto animais, adaptados a estes
ambientes. No Rio Grande do Sul, estas areas costumam ser denominadas
como “banhados”.

A distribuicdo das areas Umidas ao longo da &rea de estudo se da
principalmente da Unidade da Paisagem Planicie, pelas caracteristicas propicias
para sua presenca, por possuir um relevo plano, com uma vasta rede de
drenagem e um consideravel numero de massas d’agua. Além destas
caracteristicas, relaciona-se ainda os tipos de solos que facilitam a ocorréncia
destes ambientes. Na Figura 30 é possivel visualizar a distribuicdo destas areas
Umidas ao longo da area de estudo. A maior concentracdo destes ambientes
est4 a leste e nordeste do municipio, cabendo destacar a presenca de um grande
corpo hidrico, o Rio Camaqué, cuja foz esta na Lagoa dos Patos.

Ainda, a Figura 32 ilustra a hidrogeologia, variavel que compde o indice
de Geodiversidade. O dado representa a produtividade dos pocos localizados na
area do municipio, evidenciando a vazdo dos aquiferos. Para a area de estudo,

verifica-se dois tipos de aquiferos, os aquiferos porosos e os aquiferos fissurais.

Figura 32 - Mapa hidrogeolégico da area de estudo.
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Os aquiferos fissurais, localizados na Unidade da Paisagem Planalto,
possuem somente uma variacdo para a area de estudo, os pocos de
produtividade muito baixa, com vazdes entre 40m3/h e 100m3/h. Segundo o IBGE

(2015) estes pogos possuem caracteristicas como

O meio aquifero esta representado por fraturas e diaclases que, em
alguns locais, conferem a determinados conjuntos litolégicos potencial
hidrogeoldgico fraco. Em certos trechos, a baixa densidade de fraturas
interconectadas e as condi¢des topograficas desfavoraveis (porcoes
mais elevadas do escudo cristalino) reduzem as possibilidades
hidrogeolégicas ao ponto de inviabilizar a perfuracdo de pogos
tubulares - até para baixas vazdes (IBGE, 2015, p.1).

J& os aquiferos porosos, localizados na Unidade da Paisagem Planicie,
possuem trés variacfes, pocos com produtividade alta, baixa e muito baixa.
Pocos com produtividade alta possuem vazdes superiores a 40m3/h. Ja 0s pocos
com produtividade baixa possuem vazdes entre 10 e 40m3/h, muito influenciado
pelo posicionamento estratigrafico bem como pela maior presenca de litologias
psamiticas® (IBGE, 2015).

Na zona de transicdo entre a Unidade da Paisagem Planicie e Unidade
da Paisagem Planalto, mais especificamente a norte e nordeste do municipio,
estédo localizados 0s po¢gos com muita baixa produtividade, com vazdo menor
que 3m3/h. Segundo o IBGE (2015), estas areas estédo localizadas nas bordas
das escarpas do planalto basaltico, onde ocorrem arenitos com caracteristicas
endurecidas, o qué combinado com as cotas topograficas em transi¢cao, tendem
a ter um desfavorecimento no armazenamento subterraneo.

Os elementos apresentados neste capitulo sdo fundamentais para a
avaliacdo da geodiversidade, visto que estas variaveis sdo 0s parametros
responsaveis por controlar a variabilidade dos elementos abiéticos na area de
estudo. Com isto, o proximo capitulo apresentara o produto advindo destas
variaveis aqui apresentadas, o indice de Geodiversidade.

9 Rochas sedimentares compostas principalmente por particulas de areia.
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5.2 O INDICE DE GEODIVERSIDADE DO MUNICIPIO DE SAO LOURENCO
DO SUL

Ao adotar o conceito de geodiversidade, bem como buscar uma avaliagao
quantitativa para sua ocorréncia, foram selecionados o0s elementos que
caracterizam a variabilidade abittica da area de estudo. Com isso, para a
obtencéo do indice de Geodiversidade foi seguido o método de Forte et al.
(2018). A primeira versédo do produto, ao ser verificada em campo para fins de
validacdo, indicou a necessidade de ajustes e adaptacBes metodoldgicas em
variaveis que compreendem o indice a fim de melhor representar a realidade da
area de estudo. Apos realizar as adaptacbes, conforme mencionado nos
procedimentos metodoldgicos, foi gerado novamente o mapa do indice de
Geodiversidade para o Municipio de Sdo Lourenco do Sul, o qual esta
representado na Figura 33.

Como destacado nos procedimentos metodolégicos, a escolha da
aplicacdo do método quantitativo objetiva a compreensdo da distribuicdo e
variabilidade espacial dos elementos abibticos a partir das variaveis utilizadas.
Desta forma, o produto obtido € resultado de uma série de sobreposicoes de
variaveis na escala 1:250.000 juntamente com técnicas que possibilitaram
espacializar e assim evidenciar o indice. Assim, salienta-se que os resultados do
indice de Geodiversidade para uma dada area possui dependéncia direta da

escolha das variaveis e suas escalas.
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Figura 33 - Mapa do indice de Geodiversidade para a area de estudo.
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O indice de Geodiversidade gerado para o municipio de S&o Lourengo do

Sul apresenta as classes de Muito Baixa, Baixa e Média geodiversidade como

predominantes no municipio. Enquanto isso, as classes de Alta e Muita Alta

geodiversidade se apresentam de forma fragmentada ao longo da éarea de

estudo, possuindo majoritariamente manchas de pequenas dimensdes.

Mais especificamente nestas areas de elevado indice de Geodiversidade,

classes Alta e Muito alta, verifica-se a grande interacdo das variaveis que

compde o indice, geologia, geomorfologia, pedologia e recursos hidricos (Figura

34).

Figura 34 - Variaveis que contribuiram para o mapa do indice de Geodiversidade e as areas de

elevado indice de Geodiversidade para a area de estudo.
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Conforme o0s procedimentos metodologicos, todas

as variaveis

contribuiram para a geracéo do indice de Geodiversidade. A variavel geologia

permitiu reconhecer as caracteristicas que moldaram e moldam a area de

estudo. Os cruzamentos de suas informacoes se fizeram presentes ao longo da

area bem como nas areas de elevado Iindice. A articulagdo, sobretudo das

falhas/lineamentos, também mostra-se presente nas areas de elevado indice. O

mesmo ocorre para a geomorfologia, com destaque para a altimetria presente
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nestas areas, onde as curvas de nivel, com suas reentrancias, interagiram com
as demais classes. A situacdo é similar para a pedologia, que se mostrou com
maior presenca das diferentes caracteristicas do solo nas manchas
consideradas de maior indice.

Ainda, a variavel recursos hidricos mostrou-se uniforme na sua
distribuicAo no municipio, entretanto as ramificacbes da hidrografia,
principalmente dos canais de primeira ordem, juntamente com as areas umidas,
se mostraram presentes nas areas de elevado indice de Geodiversidade. Estas
constatacdes, onde as variaveis contribuiram, a partir da sua interagdo, para a
identificacdo das areas consideradas de elevado indice de Geodiversidade,
corroboram com o objetivo do método aplicado no estudo, a identificacdo da
variabilidade dos elementos abidticos na area.

Como proposto na Caracterizagdo da Area de Estudo, Capitulo 3, a
andlise do indice de Geodiversidade também respeitou a divisdo da area de
estudo a partir das Unidades de Paisagem, sendo elas Unidade da Paisagem
Planalto e Unidade da Paisagem Planicie (Figura 35).

A Figura 35 permite observar a predominéncia das classes de elevado
indice, Alta e Muito Alta, na regido assumida como Unidade da Paisagem
Planalto da area de estudo. Sua espacializacdo se apresenta heterogénea,
sendo possivel visualizar grandes areas de elevado indice se conectando na
regido centro-oeste do municipio, enquanto na regido norte e noroeste ha
presenca de pequenas manchas. Ainda, verifica-se em um contexto geral, que
as areas que possuem maior concentracéo de elevados indices se dispdem nas
regibes com maiores altitudes no municipio, localizadas na Unidade da

Paisagem Planalto.
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Figura 35 - Mapa do indice de Geodiversidade para a Unidade da Paisagem Planalto e para a
Unidade da Paisagem Planicie da area de estudo.
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Fonte: O Autor (2023).

Ja na Figura 36 observam-se registros de campo para dois pontos nesta
unidade. Ambos os pontos, A e B, (respectivamente Pontos 2 e 4 do roteiro de
campo) da Figura 21, localizados em areas de elevado indice, destacam-se por
possuirem um relevo considerado movimentado, o qual é caracteristico da
Unidade da Paisagem Planalto. No ponto A, observa-se mata nativa densa
intercalada com préticas agricolas. Ja no ponto B, ocorre a interagdo entre a
mata nativa com a formagcdo campestre. Ainda, € possivel visualizar pequenas
formacgdes rochosas em um curso hidrico, sendo caracteristico a ocorréncia de
atividades ligadas a prética turistica neste local, a exemplo de caminhadas em
trilhas. Estas constatacfes podem indicar que, dentre as variaveis que mais se
destacaram para a Unidade da Paisagem Planalto, foram a geologia e

geomorfologia.



Figura 36 - Mapa do Indice de Geodiversidade e os registros de campo para Unidade da Paisagem Planalto da area de estudo.
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O Quadro 8 apresenta a distribuicdo das classes do indice de
Geodiversidade de forma quantitativa para a Unidade da Paisagem Planalto, de

forma a demonstrar a area e 0 seu respectivo percentual.

Quadro 8 - Valores de area ocupada pelas classes do indice de Geodiversidade para a Unidade
da Paisagem Planalto.

Classes agrupadas

. Classes Muito Baixa,
Baixa 407,43 20,01% Baixa e Média do indice
Média 286,37 14,07% de Geodiversidade
Alta 168,17 8,26% Elevado indice de
Geodiversidade
Area total do municipio 2.036,13 100%

Fonte: O Autor (2023).

A partir do Quadro 8 é possivel verificar que 12,21% (248,59km?) da area
Unidade da Paisagem Planalto apresenta classes de Alta ou Muito Alta
geodiversidade. Dentre as classes que compdem o grupo considerado de
Elevado indice de Geodiversidade, destaca-se a classe Alta, com 8,26%
(168,17km?). Ja as demais classes da Unidade da Paisagem Planalto somam
45,62% (928,66km?2) da area total do municipio, evidenciando o predominio das
classes de Baixa geodiversidade com 20,01% (407,43km?) e Média
geodiversidade com 14,07% (286,37km?).

Ja na regido da Unidade da Paisagem Planicie, é possivel verificar uma
maior homogeneidade na distribuicdo dos elevados indices, localizados na
regido nordeste do municipio. A leste e sul da area de estudo, também se
encontram pequenas areas de elevado indice. A Figura 37 ilustra os registros
para dois pontos desta unidade.
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Figura 37 - Mapa do Indice de Geodiversidade e registros de campo para Unidade da Paisagem Planicie da area de estudo.
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O ponto A (Ponto 8 do roteiro de campo) se encontra sob caracteristicas
atreladas a hidrografia com destaque para a presenca de areas umidas na
regido. O Ponto B (Ponto 11 do roteiro de campo) possui caracteristicas comuns
a matas ciliares, onde se verifica a influéncia de um grande curso hidrico, o Rio
Camaqud. Ambos os registros demonstram a homogeneidade do relevo,
constituindo a Unidade da Paisagem Planicie. Estas constatacdes indicam que,
diferente da Unidade da Paisagem Planalto, onde as variaveis que mais se
sobressairam para a geracdo do produto do indice de Geodiversidade, foram a
geologia e geomorfologia, para a Unidade da Paisagem Planicie os recursos
hidricos se destacaram frente as demais.

O Quadro 9 demonstra a area ocupada pelas classes que compdem a

Unidade da Paisagem Planicie.

Quadro 9 - Valores de areas ocupada pelas classes do indice de Geodiversidade para a Unidade
da Paisagem Planicie.

Classes que comp®e a
Unidade da Paisagem

Planicie Area/km? % Classes agrupadas
) Classes Muito Baixa, Baixa
Baixa 303,39 14,90% e Média do indice de
Média 134,5 6,61% Geodiversidade
Alta 40,44 1,99%

Elevado indice de
Geodiversidade

Area total da Unidade da
Paisagem Planicie 858,37 42,16%

Séo Lourenco do Sul 2.036,13 100%
Fonte: O Autor (2023).

E possivel verificar que 2,13% (43,33km?) da area da Unidade da
Paisagem Planicie compreende as classes de Alta ou Muito Alta geodiversidade.
Destas classes que compdem o grupo considerado de Elevado indice de
Geodiversidade, destaca-se a classe Alta, com 1,99% (40,44km?). J4 as demais
classes da Unidade da Paisagem Planicie possuem 40,03% (815,04km?) da area
total do municipio, sendo predominantes as classes de Muito Baixa
geodiversidade com 18,52% (377,15km?2) e Baixa geodiversidade com 14,90%
(303,39km?) de area ocupada.
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Conforme os Quadros 8 e 9, o Municipio de Sado Lourenco do Sul possui
14,31% (291,92km?2) da area com elevados indices de geodiversidade, enquanto
85,69% (1743,70km?2) do municipio possui classes de Muito Baixa, Baixa e Média
geodiversidade. O Quadro 10 demonstra o quantitativo de todas as classes do
indice de Geodiversidade para o municipio.

Quadro 10 - Valores de areas ocupada pelas classes do indice de Geodiversidade para o
Municipio de Sao Lourenco do Sul.

Classes do indice de
Geodiversidade que compde
0 Municipio de Sdo Lourenco )
do Sul Area/km? % Classes agrupadas
. Classes Muito Baixa, Baixa
Baixa 710,82 34,91% e Média do indice de
Média 420,87 20,68% Geodiversidade
Alta 208,61 10.25% Elevado indice de
Geodiversidade
S&do Lourenco do Sul 2.036,13 100% ‘

Fonte: O Autor (2023).

Destaca-se ainda, frente a estas andlises, a classe de Média
geodiversidade. Embora a classe ndo componha a faixa de geodiversidade de
elevado indice de Geodiversidade desta pesquisa, a mesma desempenha um
papel importante no panorama geral do indice. A classe encontra-se
posicionada, majoritariamente, entre as classes de Baixa e Alta geodiversidade.
Nos pontos de campo 20 e 22 (Figura 38), foi observado que estas areas de
Média geodiversidade possuem uma dindmica de interconex&o entre as demais
classes, podendo ser visualizado a transicdo entre areas de Baixa com as
classes de Alta e Muito Alta geodiversidade.

Nos pontos A (ponto 20 do campo) e B (ponto 22 do campo), foi verificado
gue inicialmente os complexos abidticos, destacando a geomorfologia, possuiam
um inicio de expresséao de sua variabilidade na paisagem, porém ainda com certa
limitac&o, visto a pouca variagéo do relevo. Entretanto, nas areas mais afastadas
(classes de elevado indice de Geodiversidade), identificou-se uma maior

complexidade, destacando a variacao das formas do relevo.



Figura 38 - Mapa do Indice de Geodiversidade e registros de campo para Unidade da Paisagem Planicie da area de estudo.
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Diante disso, de acordo com Gray (2004), Brilha (2005) e até mesmo
Bétard (2017), a geodiversidade esta suscetivel a impactos, e muitos destes
impactos advém das ameacas que 0 uso de uma dada area possui, 0 proXimo
capitulo abordara de forma qualitativa e quantitativa as ameacas a
geodiversidade no Municipio de S&o Lourenco do Sul a partir da andlise da
cobertura e uso da terra para 0 municipio e para as areas de elevado indice de

Geodiversidade.

5.3COBERTURA E USO DA TERRA NO MUNICIPIO DE SAO LOURENCO DO
SUL

A partir da metodologia de obtencdo dos dados de cobertura e uso da
terra através do projeto MapBiomas, foi possivel analisar sua espacializacao
bem como a quantificacdo das 15 classes tematicas que compreendem o
Municipio de S&o Lourenco do Sul. Estas classes, como descrito no capitulo dos
procedimentos metodoldgicos, sdo formadas por seis grandes grupos: 1.
Florestas (formacéo florestal e restinga arborizada), 2. Formacgédo Natural ndo
Florestal (campo alagado e area pantanosa, formacdo campestre, afloramento
rochoso e restinga arborizada), 3. Agropecuaria (silvicultura, mosaico de usos,
outras lavouras temporarias e soja) 4. Area ndo Vegetada (area urbana, praia,
duna e areal e outras areas ndo vegetadas), 5. Corpos D'agua (rio, lago ou
oceano) e 6. Nao Observado.

Na Figura 39 é possivel verificar a organizacéo e evolucao espacial das

classes de cobertura e uso da terra ao longo do periodo analisado (1985 a 2020).



Figura 39 - Cenérios das coberturas e usos da terra no Municipio de S&o Lourenco do Sul entre 1985 e 2020.
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A analise espacial da cobertura e uso da terra, a partir dos cenarios para
0s anos de 1995, 2005, 2015 e 2020 para o Municipio de Sdo Lourenco do Sul,
permite identificar uma fragmentacdo da classe de Formacdo Florestal e
Formagao Campestre. Frente a esta fragmentagao, ocorre um crescimento das
classes de Silvicultura e Soja.

Por suas caracteristicas naturais, como descrito na caracterizacdo da
area de estudo, a Unidade da Paisagem Planalto possui uma heterogeneidade
maior nas caracteristicas de cobertura e uso da terra, visto a predominancia no
primeiro cenério (1985), da classe formacéo florestal, que apresenta de forma
entremeada pequenos fragmentos de outras lavouras temporarias juntamente
com areas de soja. Ja& no ultimo cenério (2020), tem-se, para toda a area de
estudo, uma grande fragmentac&o da cobertura vegetal. Este processo pode ser
explicado pela influéncia das classes de Outras Lavouras Temporarias,
Silvicultura e a classe que mais se destaca na analise, a Soja, cujo aumento é
discrepante ao ser comparado com as demais coberturas e usos da terra.

A Unidade da Paisagem Planicie possui uma maior homogeneidade em
relacdo aos usos, tendo como destaque as classes de Soja e Outras Lavouras
Temporarias, que neste caso, predominantemente corresponde a pratica da
rizicultura. Ainda, observa-se a diferenca na Formacdo Campestre, cobertura
caracteristica da Unidade da Paisagem Planicie, do primeiro cenério (1985) para
o ultimo (2020), no qual ocorre uma supressao das areas para a classe de Soja
e de Outras Lavouras Temporarias.

Posto isto, a Tabela 2 evidencia a dindmica das coberturas e usos da terra

no Municipio de S&o Lourenco do Sul a partir da analise quantitativa.



Tabela 2 - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no Municipio de S&o Lourenco do Sul.
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AREA
ID CLASSE 1985 1995 2005 2015 2020 AURETe
REDUCAO
KM? % KM? % KM? % KM? % KM2 % %
1. FLORESTA
FORMAGAO FLORESTAL 357,36 | 17,55 | 363,65 | 17,86 | 460,16 | 22,60 | 420,53 | 20,65 | 365,94 | 17,97
RESTINGA ARBORIZADA 4058 | 1,99 | 3596 | 1,77 | 4101 | 201 | 37.87 | 1.8 | 3567 | 175
2. FORMACAO NATURAL NAO
FLORESTAL
CAMPO ALAGADO E AREA
11 PANTANOSA 29,37 | 1,44 | 2654 | 130 | 3007 | 1,48 | 3358 | 1,75 | 36,00 | 1,77
12 FORMAGCAO CAMPESTRE 836,75 | 41,10 | 814,65 | 40,01 | 664,32 | 32,63 | 560,45 | 27,52 | 436,18 | 21,42
29 AFLORAMENTO ROCHOSO 008 | 000 | 008 | 000 | 000 0 000 | 000 | 000 | 000
50 RESTINGA HERBACEA 1144 | 056 | 16,75 | 082 | 1827 | 090 | 1833 | 090 | 1592 | 0,78
3. AGROPECUARIA
9 | SIVILCULTURA 21 | 010 | 3569 | 175 | 4966 | 244 | 8279 | 207 | 6424 | 3,16
21 MOSAICO DE USOS 205,61 | 10,10 | 125,30 | 6,15 | 117,25 | 576 | 77,53 | 381 | 7099 | 349
OUTRAS LAVOURAS
41 TEMPORARIAS 386,8 | 19,99 | 2758 | 1351 | 1445 | 071 | 97,85 | 481 | 8558 | 4,2
39 SOJA 99,54 | 4,89 | 2817 | 13,84 | 588,09 | 28,89 | 652,41 | 32,04 | 858,94 | 42,18
4. AREA NAO VEGETADA
24 | AREA URBANA 369 | 018 | 503 | 025 | 573 | 028 | 636 | 031 | 676 | 0,33
23 PRAIA, DUNA E AREAL 050 | 002 | 057 | 003 | 055 | 003 | 066 | 003 | 063 | 003
OUTRAS AREAS NAO
25 VEGETADAS 17,89 | 0,88 | 12,88 | 063 | 971 | 048 | 11,04 | 054 | 874 | 043
5. CORPOS D'AGUA
| 33 | RIO, LAGO E OCEANO | 4380 | 212 | 4035 | 1,08 | 357 | 1,75 | 3356 | 1.65 | 343 | 169
6. NAO OBSERVADO
27 NAO OBSERVADO | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
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Observou-se que no decorrer dos anos, de 1985 a 2020, ocorreu 0
desenvolvimento das regides antropizadas como as Areas Urbanas (+83,2%) e
praticas agricolas, especialmente o crescimento exponencial da Silvicultura
(+2.959%) e da cultura de Soja (+762%) no Municipio de S&o Lourenco do Sul.
Foi verificado também o decréscimo das coberturas vegetais nativas do Bioma
Pampa, como é o caso da Formacédo Campestre (-47,9%).

Quanto as demais classes de cobertura e uso da terra, ndo demonstraram
tamanha discrepancia quanto as classes supracitadas, como os exemplos da
Formacao Florestal (+2,4%), Restinga Arborizada (-12,1%), Campo Alagado e
Area Pantanosa (+22,9%), as Praias, Dunas e Areais (+26,0%) e Lagos, Rios e
Oceano (-21,9%).

Cabe destacar que o Municipio de S&o Lourenco do Sul possui area total
de 2.036km2 e deste total, a pratica agricola da cultura da soja ocupa
aproximadamente 859kmz2. A Figura 40 representa o ponto 16 do trabalho de
campo (Figura 21 do trabalho de campo), onde se manifesta uma grande area
do cultivo da soja. Ainda, segue o Gréafico 1, que apresenta este crescimento do
cultivo da soja no municipio em relagédo as outras praticas agricolas durante o

periodo analisado.

Figura 40 - Extensa area da prética de sojicultura no ponto 16 do campo realizado na area de
estudo.

Fonte: O autor (2023).
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Gréfico 1 - Evolucdo de praticas agricolas no Municipio de Séo Lourengo do Sul (1985-2020).

EVOLUGAO DE PRATICAS AGRICOLAS NO MUNICIPIO DE SAO
LOURENGO DO SUL (1985-2020)
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Fonte: O autor (2023).

Este crescimento da soja frente as demais praticas agricolas, esta
relacionado ao processo de transformacdo econémica, cujo objetivo final da
producdo estad ligado a exportacdo de commodities. Esta transformacéo
econbmica estd ligada a priorizacdo da monocultura, caracterizada pela
producdo de apenas uma cultura geralmente em grande escala. Com isso, as
medidas derivadas do Plano real resultaram no beneficiamento do setor agricola,
impulsionando a aplicacdo de novas tecnologias que contribuiram para o
aumento da producéo e produtividade das culturas (SOUZA; BITTENCOURT,
2020).

Ao encontro disto, Simon e Trentin (2009) relatam que as fases, tanto
social qguanto econdmica, determinam as caracteristicas das modificacbes nos
sistemas ambientais. Assim, ao analisar os dados qualitativos e quantitativos da
cobertura e uso da terra para a area de estudo, afirma-se que a soja esta ditando

as caracteristicas da paisagem no Municipio de Sao Lourenco do Sul.
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5.4 COBERTURA E USO DA TERRA PARA AS AREAS DE ELEVADO INDICE
DE GEODIVERSIDADE NO MUNICIPIO DE SAO LOURENCO DO SUL

Conforme Gray (2004), Brilha (2005) e Bétard (2017), as principais
ameacas a geodiversidade advém da acdo antropica. Considerando a acgao
humana como um fator de ameaca a geodiversidade, torna-se necessario
analisar a dinamica de cobertura e uso da terra para as areas de elevado indice
de Geodiversidade (Figura 41) para a compreensdo da relacdo da sociedade
para com 0s recursos naturais, assim identificando as possiveis ameacas.

Ao longo do periodo de andlise da dindmica das coberturas e usos da terra
(1985-2020) identifica-se o0 aumento consideravel de areas com praticas
antropicas tanto de silvicultura (eucalipto, pinus e acacia) quanto de
monoculturas, especialmente com o plantio de gréos (soja e arroz irrigado). Tais
praticas antropicas estdo presentes também nas areas de elevado indice de
Geodiversidade.

Na Unidade da Paisagem Planalto as areas referentes ao elevado indice
de geodiversidade encontram-se nas por¢des centro, noroeste e sudoeste.
Nestas areas, € observado o aumento das préaticas agricolas voltadas para a
sojicultura bem como para a silvicultura. Ainda, verifica-se uma supressao da
Formacdo Campestre nestas areas, seja pelo avanco da Formacéo Florestal,
seja pelo avanco da Silvicultura e principalmente pela Soja.

Ja a area compreendida pela Unidade da Paisagem Planicie, as areas de
elevado Indice de Geodiversidade estdo no setor nordeste, onde nota-se o
aumento da classe Soja. No ano de 1985 existiam espacos utilizados para
Outras Lavouras Tempordrias, capitaneadas pelo plantio de arroz irrigado. A
pratica da rizicultura para a area era comum, visto as caracteristicas fisicas,
como a baixa altimetria, terrenos sobretudo planos com uma vasta
disponibilidade de massas d'agua, que por sua vez tendem a facilitar o cultivo do

arroz.



Figura 41 - Cenarios das coberturas e usos da terra para as areas de elevado indice de Geodiversidade no Municipio de S&o Lourenco do Sul entre 1985 e 2020.
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Fonte: O autor (2023).
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Ainda nas areas de elevado indice de Geodiversidade, conforme descrito
na caracterizacdo da area de estudo, Capitulo 3, e corroborado com os
resultados de cobertura e uso da terra, a classe de Formacdo Florestal esta
majoritariamente na Unidade da Paisagem Planalto. Enquanto isso a Unidade
da Paisagem Planicie tem a predominancia da classe Formacdo Campestre,
caracteristico da Unidade.

Frente a estas analises, a Figura 42, ponto de campo 2 (Figura 21 do
campo) ilustra a transicdo entre uma cultura que foi identificada na Unidade da
Paisagem Planalto, a fumicultura, com a classe de Formagé&o Florestal, em uma
area de elevado indice de Geodiversidade classificada como Poligono 2 da

Figura 41.

Figura 42 - Registros capturados por VANT para uma area de elevado indice de Geodiversidade
localizado na Unidade da Paisagem Planalto (Ponto 2 do campo).

Fonte: O autor (2023).

No registro A, € possivel verificar a pratica da fumicultura, sendo a mesma
muito difundida na area, uma vez que nao necessita um grande maquinario para
o cultivo, o que facilita sua pratica por parte dos pequenos agricultores. No
registro B, observa-se a Formacao Florestal, sendo intercalada com a fumicultura
e sojicultura.

A partir das constatacdes em campo, verifica-se que as areas de
silvicultura sdo compostas, em sua maioria, por diversos fragmentos dispersos
em pequenas propriedades, que podem estar relacionados com seu uso como
apoio nas etapas de preparacdo de outras culturas, como por exemplo a
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fumicultura. Em uma das etapas da cultura do fumo, o eucalipto € utilizado como
fonte energética, ocorrendo a queima para aquecimento de estufas que
armazenam o produto.

J& a Figura 43, ponto de campo 8 (Figura 21 figura do campo) demonstra
as caracteristicas da cobertura e uso da terra em uma area de elevado indice de
Geodiversidade, na Unidade da Paisagem Planicie, classificada como Poligono
18 (Figura 41), onde é possivel observar a presenca de areas umidas (area de

varzea) e um curso hidrico.

Figura 43 - Registros capturados por VANT para uma area de elevado indice de Geodiversidade
localizado na Unidade da Paisagem Planicie (Ponto 8 do campo).

Fonte: O autor (2023).

No registro A, observa-se uma area de mata ciliar, considerada Formagéo
Florestal, interagindo com um complexo de area imida derivado da dindmica do
corpo hidrico, considerado pelo MapBiomas como a classe de Campo Alagado
e Area Pantanosa. Ainda, no registro B é verificado a interag&o entre uma area
gue estd em processo de preparo (sistema de plantio direto) para a cultura da
Soja, com as classes de Formacdo Florestal e Campo Alagado e Area
Pantanosa.

Frente a estes aspectos, em termos quantitativos, a Tabela 3 demonstra
os valores de éarea ocupada, em quildbmetros quadrados e o0 respectivo
percentual, pelas classes de cobertura e uso da terra em cada cenario nas areas
de elevado Indice de Geodiversidade.



Tabela 3 - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra nas areas de elevado indice de Geodiversidade da area de estudo.
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AREA
ID CLASSE 1985 1995 2005 2015 2020 AUMENTO
KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % KM2 % REDUGAO (%)
1. FLORESTA
- FORMAGAO FLORESTAL 931 | 320 | 98 | 333 | 1189 | 409 | 1081 | 372 | 959 | 330
RESTINGA ARBORIZADA 2,9 1,0 3,2 11 35 1,2 35 1,2 3,2 1,1
2. FORMACAO NATURAL NAO
FLORESTAL _
CAMPO ALAGADO E AREA

11 PANTANOSA 2.1 0,7 5,1 1,7 2,0 0,7 2,6 0,9 2,7 0,9
12 FORMAGCAO CAMPESTRE 1254 | 431 | 1115 | 383 | 724 | 249 | 651 | 224 | 451 | 155
29 AFLORAMENTO ROCHOSO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 RESTINGA HERBACEA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3. AGROPECUARIA
9 | SIVILCULTURA 0,3 0.1 9,0 3,1 12,2 4,2 16,1 5,5 16,9 5,8
21 MOSAICO DE USOS 18,5 6,4 11,0 38 13,9 4.8 12,2 42 8,1 2,8
41 | OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS | 341 | 117 1,3 04 | 1982 | 68 3,2 1,1 0,8 0,3
39 SOJA 11,5 4,0 31,9 | 110 | 649 | 223 | 780 | 268 | 1167 | 401

4. AREA NAO VEGETADA

24 | AREA URBANA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 PRAIA, DUNA E AREAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 OUTRAS AREAS NAO VEGETADAS 1,9 0,7 1,3 0,5 1,0 0,3 0,9 0,3 0,8 0,3

5. CORPOS D'AGUA
| 33 RIO, LAGO E OCEANO 09 | 03| o8 | 03| 07 | 02| 09 | 03 | 08 | 03

6. NAO OBSERVADO
27 NAO OBSERVADO 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | o000 | o000

Fonte: O autor (2023).
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A partir da Tabela 3, é possivel afirmar que nas areas de elevado indice de
Geodiversidade ocorre um exponencial acréscimo da silvicultura (+5.533%) e também
da sojicultura (+914%) no periodo analisado. Determinadas classes de cobertura e
uso da terra como Rio, Lago e Oceano, Area Urbana e Formacgido Florestal n&o
sofreram acréscimos ou decréscimos significativos de areas como as demais classes.
Cabe destacar a dinamica da classe Campo Alagado e Area Pantanosa (-22,20%), a
qual no ano de 1995, possuia 5,1km?2 de area, enquanto no ano de 2020, sua area foi
reduzida para 2,7km?2.

Em comparacdo com as demais classes, a cobertura que obteve uma reducéo
mais significativa foi a Formacdo Campestre (-64,00%). Em termos de éarea, a
Formacdo Campestre no primeiro cenario (1985), detinha 125,4km?2, tendo 45,1kmz?
apo6s decorrerem 35 anos, no ultimo cenario analisado (2020).

A classe de Formacdo Florestal possui a segunda maior area quando
comparada a totalidade dos poligonos de elevados indice de Geodiversidade,
possuindo 95,9km2, tendo no periodo de 1985 a 2020 um acréscimo de 3% de area.
Jé a classe de Silvicultura, que em um primeiro momento possuia 0,3kmz2 e no cenario
atual possui 16,9kmz2 de area. Cabe destacar que a distribuicdo da Silvicultura néo é
homogénea, ou seja, a mesma nao ocorre em grandes hortos, mas sim em pequenos
fragmentos ao longo da area de elevado indice de Geodiversidade.

Como supracitado, a classe da Soja é a que mais se destaca em questbes de
area ocupada e percentual de evolucao. No primeiro cenario (1985), a classe ocupava
11,5kmz de area, tendo no ultimo cenario (2020) area de 116,7kmz. A classe possui 0
maior protagonismo quando comparado com a &rea total do elevado indice de
Geodiversidade, abrangendo cerca de 40% de toda a area.

A Tabela 4 apresenta a diferenca percentual entre a cobertura e 0 uso do

primeiro cenario (1985) e o ultimo (2020) analisado.
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Tabela 4 - Percentual de cobertura e de uso para cada poligono de elevado indice de Geodiversidade
da &rea de estudo.

1985 2020
UNIDADE
POLIGONO [ COBERTURA Uso COBERTURA Uso AREA DA
e | PAISAGEM
1 76% 24% 54% 46% 1,76 PlaL\Jr;ZItO
2 83% 17% 48% 52% 160 p|:riZ|to
3 80% 20% 58% 42% 8,98 p|:riZ|to
4 79% 21% 56% 44% 364 p|:ri§|to
5 41% 59% 62% 38% 2,8 p|aL1Jr}iF::ie
6 74% 26% 84% 16% 0,14 p|:riz|to
7 83% 17% 66% 34% 0.13 p;ﬁzno
8 80% 20% 73% 27% 6.21 P|:riz|to
9 58% 42% 33% 67% 4,99 p;ﬁ;to
10 75% 25% 40% 60% 5,28 p|:riZ|to
11 55% 45% 49% 51% 1,09 p|aL1Jr}iF:~,ie
12 55% 45% 13% 87% 1,58 p|:ﬁE:ie
13 84% 16% 61% 39% 6,64 p|;JriZ|to
14 74% 26% 47% 53% 532 | piaalto
15 85% 15% 83% 17% 2,78 p|;JriZ|to
16 72% 28% 60% 40% 10,86 p|:riZ|to
17 47% 53% 42% 58% 6,72 pgri?::ie
18 57% 43% 47% 53% 17,5 PI:ﬁE:ie
19 34% 64% 37% 63% 2,22 p|;)rircie
20 67% 33% 62% 38% 0,28 p|§’r;flie
21 66% 34% 67% 33% 4,23 pﬁaiie
22 91% 9% 100% 0% 0,1 p|:riz;ie
23 61% 39% 75% 25% 18 pﬁafcie

Fonte: O autor (2023).
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No ano de 1985, majoritariamente as coberturas da terra se sobressaiam frente
aos usos nas areas de elevado indice de Geodiversidade. Isto é destacado quando
apenas o0s poligonos 5, 17 e 19 possuiam mais usos, 59%, 53% e 64%
respectivamente. No entanto, no ultimo cenario, no ano de 2020, os poligonos 2, 9,
10, 11, 12, 14, 17, 18 e 19 ja possuem um percentual maior para 0os usos da terra.
Como ja destacado, estes usos sdo capitaneados pelas classes de Silvicultura e
sobretudo, a Soja. Nos demais poligonos, mesmo que ndo majoritariamente, 0S Us0S
obtiveram um acréscimo, desta forma ocasionando o decréscimo no percentual das
coberturas. A cobertura que mais foi influenciada por este acréscimo da Soja,
possuindo a diminui¢do de sua area, foi a Formacdo Campestre.

Ainda, € possivel verificar em um cenario inicial (1985), que a grande parte dos
poligonos inseridos na Unidade da Paisagem Planalto possuiam um maior percentual
de cobertura do que de usos. Na Unidade da Paisagem Planicie, observa-se uma
maior homogeneidade, possuindo divisdo entre os percentuais de cobertura e uso dos
poligonos. Ja em um cenério final (2020), na Unidade da Paisagem Planalto, é
possivel verificar a variacdo, onde 0 uso possui um aumento e a cobertura uma
diminuicdo dos percentuais em cada poligono.

Destaca-se que determinados poligonos possuem areas, em um contexto geral,
com pequenas dimensfes, que majoritariamente estdo inseridos na Unidade da
Paisagem Planicie. A medida que um poligono tenha uma pequena dimensao, maior

a probabilidade da homogeneidade de uma classe, seja cobertura, seja uso.
5.5 AMEACAS A GEODIVERSIDADE NO MUNICIPIO DE SAO LOURENCO DO SUL

A partir da compreensao dos elementos abiodticos que compdem a area de estudo,
da avaliagdo quantitativa por meio do indice de Geodiversidade, da analise da
cobertura e uso da terra para o Municipio de Sao Lourenco do Sul quanto para as
areas de elevado indice, verificou-se que a principal ameaca, enquanto uso da terra,
gue modifica, altera, danifica, polui e até mesmo perde elementos da geodiversidade,
€ a cultura da soja.

Ao analisar a dindmica da sojicultura, a mesma apresentou significativa
alteracdo, sendo que parte do cenédrio ocupado de apenas 5% de é&rea total do

municipio, para aproximadamente 43%, ou seja, de forma geral, cerca da metade do
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Municipio de Séao Lourenco do Sul esta sob a influéncia da cultura da soja. Visto isto,
Gray (2004) relata que a agricultura € uma ameaca a geodiversidade a medida em
gue a mesma potencializa a compactacao e altera quimicamente as propriedades do
solo, intensifica 0s processos erosivos bem como altera a morfologia dos terrenos.
Além disto, ocorre também a poluicédo de corpos hidricos a partir da lixiviagao tanto de
agrotoxicos quanto de fertilizantes.

A Unidade da Paisagem Planalto possui, frente a ameaca que a sojicultura
representa nas areas de Elevado Indice de Geodiversidade, caracteristicas
importantes. Tem-se para a area uma grande variabilidade dos elementos abidticos,
sendo a Unidade com maior presenca das areas de elevado indice de Geodiversidade
na area de estudo. Assim, com o0 exponencial aumento da classe da Soja (914%), a
Unidade esté suscetivel a ocorréncia tanto da remobilizacéo do solo, da alteracdo das
morfologias do terreno, recobrimento das caracteristicas geologicas bem como
alteracdo da morfohidrografia. Estes impactos podem resultar tanto na degradacéo da
geodiversidade quanto na perda dela. Ressalta-se ainda que a pratica s6 nao se
intensifica na area da Unidade, pela dificuldade quanto ao uso de maquinario agricola,
visto a dimensé&o das propriedades e a limitacdo que o relevo implica, principalmente
ligada a declividade dos terrenos.

JA a Unidade da Paisagem Planicie possui certo favorecimento para
implementacdo dos grandes maquinarios agricolas, principalmente por possuir um
relevo plano. Com isto, a intensificacdo da producdo também aumenta, onde ja se
verifica alguns impactos da sojicultura. A Figura 44, ponto 11 de campo (Figura 21)
ilustra a pressao que a sojicultura realiza frente aos elementos da geodiversidade em

uma area que possui grande variabilidade dos elementos abioticos.
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Figura 44 - Registros capturados por VANT para uma &rea de elevado indice de Geodiversidade
localizado na Unidade da Paisagem Planicie demonstrando a cultura da soja avancando sobre areas
de protecdo permanente (APP) (ponto 11 do campo).

i_ ' E ]

Fonte: O autor (2023).

Em ambos os registros do mesmo local, A e B, a area ja esta sofrendo o impacto
da sojicultura. Em um primeiro momento, verifica-se 0 descumprimento da Lei N°
12.651, de 25 de maio de 2012, que dispde sobre a protecdo da vegetacéo nativa e
da outras providéncias, como a delimitacéo das Areas de Preservacdo Permanente.
O Art. 4° da mesma lei, dispde que as faixas marginais de cursos hidricos devem
respeitar uma largura minima em relagédo a largura do canal. Assim, ao realizar a
medicdo no software QGIS da menor area do canal no ponto 11 do campo (Figura
45), verificou-se a largura de 140 metros. Ao se respeitar a legislacéo prevista, o
minimo que deveria estar protegido seria de 100 metros de largura a partir da borda

da calha do leito regular.
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Figura 45 - Largura do corpo hidrico no ponto 11 do campo na area de estudo.

Segmentos [metros]
140,992

Fonte: O autor (2023).

Entretanto isso ndo é respeitado, uma vez que a sojicultura esté pressionando
o corpo hidrico, pois a distancia da pratica agricola ndo respeita o valor minimo
estabelecido pela legislacdo. Isto acarreta, como supracitado, na intensificacdo de
processos erosivos, identificados tanto nos Registro A e B, como no processo de
contaminac¢ao do recurso hidrico a medida em que 0os compostos quimicos utilizados
séo lixiviados.

Ja a Figura 46 ilustra outra ameaga a geodiversidade presente na area de

estudo, a silvicultura.
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Figura 46 - Registros capturados por VANT para uma &rea de elevado indice de Geodiversidade
localizado na em uma area de transigcéo entre Unidade da Paisagem Planicie e Unidade da Paisagem
Planalto, demonstrando a classe de uso da terra Silvicultura (ponto 3 de campo).

Fonte: O autor (2023).

A silvicultura, assim como a sojicultura, € considerada uma ameaca a
geodiversidade, Gray (2004) traz que a mesma pode ocultar as caracteristicas tanto
pedoldgicas, geomorfolégicas e geoldgicas de uma dada area. Ao encontro disto,
Bétard (2017) ressalta que a cultura impacta tanto os sistemas hidrologicos, as
caracteristicas fisico-quimicas quanto visuais da paisagem.

Isto demonstra a necessidade da avaliacado da geodiversidade, pois a partir da
identificacdo dos arranjos dos elementos da geodiversidade, assim verificando sua
variabilidade, tem-se a identificacdo de areas que possam ter seus estudos
aprofundados a fim de identificar, seja seus valores geopatrimoniais, seja 0s servigos
ecossistémicos que a geodiversidade provem. Por fim, ao identificar as areas com
grande variabilidade dos elementos abidticos bem como verificar quais sdo as
ameacas a estes locais, no presente estudo, a agricultura, possibilita a decisdo de
aplicar os principios da geoconservacdo. Estes principios vdo desde o
aprofundamento de pesquisas que serviiam de subsidio na promocdo do
conhecimento geocientifico, na abordagem da geoeducagdo bem como na
implementacg&o da préatica do geoturismo.
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A partir destas abordagens de geoeducacdo e 0 geoturismo, tem-se a
possibilidade do fomento ao desenvolvimento sustentavel, base para a
geoconservagao. Estas abordagens vao ao encontro da perspectiva dos geoparques.
Os geoparques utilizam a geodiversidade, principalmente aquela que possui uma
excepcionalidade, que foi avaliada e/ou inventariada, constituindo-se geopatriménio,
para fomentar a conscientizacdo da populacdo, buscando assim, o desenvolvimento
sustentavel. Com o engajamento dos atores sociais frente a estas questdes, as
ameagas a geodiversidade tendem a diminuir, uma vez que o aproveitamento dos
recursos haturais sejam utilizados, sem mais a perspectiva produtivista da
monocultura, mas sim aproveitando as particularidades do territério e suas

potencialidades, visando atividades econdmicas menos impactantes.



131

6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados, constata-se que a presente dissertacao
de mestrado teve éxito em alcangar o seu principal objetivo, que era a obtencao do
indice de Geodiversidade para o Municipio de S&o Lourenco do Sul e relacionar as
areas de elevado Indice de Geodiversidade com a dindmica de coberturas e usos da
terra a fim de identificar as ameacas a geodiversidade.

Para a obtencdo destes resultados, realizou-se uma avaliagdo da
geodiversidade a partir do método quantitativo proposto por Forte et al. (2018), no qual
estabelece um cruzamento de variaveis abioticas, entre outros tratamentos em
ambiente SIG, para a geracdo de um mapa indicando o indice de Geodiversidade.
Enquanto analise critica ao método, observou-se que o mesmo nao foi suficiente para
a adequada representacdo dos elementos abidticos da area de estudo. Isto, pois
verificou-se em campo que o método inicial ndo abarcou determinadas caracteristicas
da area de estudo, como por exemplo, as quedas d’agua e feicdbes geomorfoldgicas
bem como superestimou outra, a hidrografia. Visto isso, houve a necessidade de
adaptacdes que possibilitassem a devida representacéo considerando a manifestacao
paisagistica dos elementos identificados em trabalho de campo.

Desta forma, considera-se muito importante a proposicdo de estudos de
campo, pois 0s mesmos possibilitam identificar novos elementos e processos que nao
haviam sido considerados em uma avaliacdo inicial, em gabinete. Ainda, auxilia no
fornecimento de informacdes mais detalhadas sobre a complexidade abiética, assim,
podendo representar estes elementos em um ambiente SIG de acordo com as
caracteristicas da area de estudo. Salienta-se também que o estudo utilizou dados de
entrada (variaveis abidticas) com escalas de 1:250.000, ou seja, o indice de
Geodiversidade possui dependéncia direta a escala utilizada, pois sdo as variaveis
que irdo ditar a variabilidade abiética da area.

Compreende-se ainda, que todos o0s elementos abibticos utilizados
contribuiram para a geracdo do indice, onde as areas de elevado indice de
Geodiversidade mostraram uma grande interacdo entre as varidveis geologia,
geomorfologia, pedologia e recursos hidricos. O produto do indice de Geodiversidade

demonstrou distingdes na distribuicdo espacial de suas classes, Muito Baixa, Baixa,
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Média, Alta e Muito Alta geodiversidade no municipio. Observou-se que as classes de
elevado indice de Geodiversidade representaram suficientemente as interacdes entre
as variaveis utilizadas, onde ao longo da area de estudo, mostraram-se heterogéneas.
Na regido centro-oeste, foram identificados os poligonos com as maiores dimensdes,
enquanto na regido nordeste, os de menores. Isto muito provavelmente esta
relacionado as diferencas fisicas entre as Unidades da Paisagem.

A maior concentracdo de areas com elevado indice (classes de Alta e Muito
Alta Geodiversidade) estéo presentes na Unidade da Paisagem Planalto, com 12,21%
da area total do municipio. Estas classes estdo concentradas principalmente nas
regides centro-oeste, norte e noroeste. Para a Unidade da Paisagem Planicie,
encontram-se majoritariamente a nordeste do municipio, ocupando 2,13% da area de
estudo.

Ja a dinamica de cobertura e uso da terra para Sao Lourenco do Sul indicou
gue os cultivos agricolas, sobretudo a sojicultura e a silvicultura, se sobressairam em
relagdo as demais classes. No ano de 1985, a soja tinha 4,89%, 99,54km? de area
ocupada no municipio, tendo evoluido em 2020, para 42,18%, isto representa
858,94kmz. J4 a silvicultura possuia 0,10% de area ocupada, 0 que representa 2,1kmz?
em 1985. Entretanto, no ano de 2020 apresentou-se com 3,16%, 64,24kmz, ou seja,
teve um aumento de 2.959% de area ocupada. Enquanto isso, a classe considerada
cobertura, Formacdo campestre, obteve uma reducdo de 47,87%. Desta forma,
identificam-se como ameacas para o Municipio de S&o Lourenco do Sul as préticas
da sojicultura e da silvicultura, uma vez que séo atividades modificadoras do ambiente.

O mesmo ocorre para as areas de elevado indice de Geodiversidade, onde ha
uma diminuicdo da classe de Restinga Arborizada (-9,10%), Campo alagado e area
pantanosa (-22,20%) e Formacao campestre (-64,00%). Enquanto isto, a classe Soja
obteve um aumento de 914,80% e a Silvicultura um aumento de 5.533,30% de area
ocupada.

Estas constatagdes indicam a sojicultura e a silvicultura como principais
ameacas a geodiversidade em areas com elevada variabilidade dos elementos
abidticos. Estas praticas invariavelmente influenciam nas morfologias do terreno, no
solo, nos aspectos geoldgicos e hidrograficos. Nesta perspectiva, adotar praticas que

contribuam para minimizar os impactos derivados destas ameacas sao necessarias.



133

Em um primeiro momento, sdo necessarios estudos aprofundados nas areas
de elevado indice de Geodiversidade que apresentaram aumento dos usos frente as
coberturas. Destaca-se as areas dos poligonos de elevado indice de Geodiversidade
identificados como 9, 10, 12, 17 e 19. Estas areas apresentaram redu¢éo da cobertura
e aumento dos usos quando comparados os cenarios de 1985 e 2020. Ainda, séao
locais onde ha mais area ocupada pelas classes de uso do que de cobertura.

Além de estudos para estes locais, torna-se necesséria a devida aplicacdo das
legislagBes vigentes, seja frente aos elementos abidticos ou bidticos. Esta medida
contribuiria para a reducdo do avanco das ameacas a medida em que sejam
respeitadas, por exemplo, as areas de Reserva Legal e as Areas de Preservacdo
Permanente.

O Projeto Geoparque Paisagem das Aguas também é um instrumento que
possibilita, em torno da geodiversidade, aliado com medidas de geoconservacéao, a
promocao do desenvolvimento sustentavel a partir de acbes como de geoeducacao e
0 geoturismo para o territério. Estas praticas incentivariam a perspectiva do
desenvolvimento econémico aliado & preservacdo ambiental. O resultado do indice de
Geodiversidade pode balizar e orientar o inventario do geopatriménio no municipio.
Ainda, torna-se importante a replicabilidade do seu método para os demais municipios
do Projeto Geoparque Paisagem das Aguas.

Produtos como o indice de Geodiversidade, podem orientar tomadas de
decisdes na gestao territorial, seja a partir da identificacdo das ameacas a
geodiversidade, de locais suscetiveis a impactos, na selecéo de areas prioritarias para
conservacao ou na identificacdo de locais com interesses geopatrimoniais. Por fim,
estabelecer didlogos com o poder publico frente a estas areas, propondo estratégias
para a devida aplicacdo das politicas publicas que permeiem o uso sustentavel dos

recursos naturais, seja incentivando a agroecologia, 0 geoturismo ou a geoeducacao.
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APENDICE A - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 1 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA

CLASSE 1385 | 1395 |

| 2020

KM2 |

k]

AUMENTO,RE
DUGAD [36)

1. FLORESTA

FORMACAD FLORESTAL | 0,8 | 44,9 | 0,9

1,0 542
RESTINGA ARBORIZADA

49,4

10,00

2. FORMAGAQ NATURAL NAD FLORESTAL

CAMPO ALAGADO E AREA PANTANCSA

FORMACAD CAMPESTRE 0,6 316 0,5 28,3

AFLORAMENTO ROCHOSO
RESTINGA HERBACEA

10,1 0,2

3.1

0,1

4,0

87,38

3. AGROPECUARIA

I s e .

SIVILCULTURA
MOSAICO DE USOS
DUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS
S0JA

0,0
01

g

0,0

g

1,7
23
0,0

g

31,5

5]
=y

0,1

s

0,3

s

0,0

s

8,4

17,6
1,2

x

0,0 1,8 0,1 5,4
0,2 3,6 0,0 0,5

0,2 5,2 0,5 25,2 08

-
=

0,0
0,0

0,0

g

0,8

)

17
0,4
0,0

g

245

81,35
-100,00
3527,51

4. AREA NAD VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUNA E AREAL

DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 0,0 0.3 0,0 0,0

0,0

0,0

0,00

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGO E OCEAND | [ I | I | [ |

Jmtﬂlﬁ

6. NAD OBSERVADO

NAQ OBSERVADO | [ | [ I ] I |

o
=

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE B - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra

indice de Geodiversidade da area de estudo.

no poligono 2 de elevado

AREA
D CLASSE 1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
ke [ s i k2 | % | kmE [ % kv | % Ducho (3)
1. FLORESTA
FORMACAD FLORESTAL | 50,8 | 38,0 | 63,4 | 39,6 | 77.1 ‘ 43,2 | 69,6 ‘ 43,5 | 59,5 | 37,2 2,03
RESTINGA ARBORIZADA
2. FORMAGCAD NATURAL NAD FLORESTAL
1 CAMPO ALAGADO E AREA PANTANDSA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
12 FORMAGCAD CAMPESTRE 72,6 | 454 | 581 | 263 | 312 | 195 | 284 | 178 | 171 | 107 76,47
29 AFLORAMENTO ROCHOSO 0,0 0,0 -
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
[ SIVILCULTURA 0,2 0,1 7,3 4,6 10,1 6,3 12,4 7.7 13,2 8,3 568,75
21 MOSAICO DE USDS 5,1 3,2 5,2 3,2 6,1 3,8 7,4 a6 2,6 1,6 48,46
a1 DUTRAS LAVOLURAS TEMPORARIAS 15,5 9,7 8,3 5,2 02 01 03 02 0,0 0,0 99,94
39 SOUA 5,0 3,1 172 | 107 | 350 | 219 | s15 | 260 | s72 | 420 1235,82
4. AREA NAD VEGETADA
T AREA UIRBANA
23 PRAIA, DUNA EAREAL
s OUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 08 05 06 0,3 0,4 0,2 04 03 04 02 55,92
5. CORPOS D'AGUA
q RIO, LAGO E OCEANO [ oo [ oo [ oo [ oo | [ [ oo | oo ] [ 0,00
6. NAQ OBSERVADO
27 | NAQ OBSERVADO | | | | | [ | [ | |

Fonte: O Autor (2023)
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poligono 3 de elevado

AREA

CLASSE 1985 | 1995 |

| 2020 AUMENTO/RE

DUCAO [3)

1. FLORESTA

FORMACAD FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA

41,6 |

4,02

2. FORMAGAQ NATURAL NAD FLORESTAL

CAMPO ALAGADD E AREA PANTANCSA
FORMACAD CAMPESTRE
AFLORAMENTO ROCHOSO
RESTINGA HERBACEA

38,4

2,5

-60,67

3. AGROPECUARIA

0 |- 5:E BB

SIVILCULTURA
MOSAICO DE USOS

1 DUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS
S0JA

0,0

08
04

g

1,3

0.0
0,5
0,0

1,3

0,2

e
0,0

2,2

15

2,7
0,0

24,2

(]
iy

05
1,0

0,3

51
11,5

g

2,3

&7
45

g

14,4

52
0,2

d

21,0

=

0,2

d

0,1

2,1 -

1,4 72,82

0,0 -100,00
1199,72

d

2.4 37,3

4. AREA NAOD VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUNA E AREAL
DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

0,0 0,5 0.0 0,3 0,0 0,2 0,0 0,2

0,0 0,2 0,00

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGO EOCEAND | [ | [ | | | [

<

6. NAQ OBSERVADO

NAQ OBSERVADO I [ [ | I | I |

)
=~

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE D - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no

indice de Geodiversidade da area de estudo.

poligono 4 de elevado

AREA
D CLASSE 1935 1995 2005 2015 2020 AUMENTO/RE
e e e e e DUCAO (34}
1. FLORESTA
FORMACED FLORESTAL | 11,7 ‘ 22,3 | 12,1 | 26,1 | 16,5 | 45,6 | 14,5 ‘ 40,0 | 12,7 ‘ 37,7 16,65
RESTINGA ARBORIZADA
2. FORMAGAD NATURAL NAD FLORESTAL
11 CAMPOD ALAGADO E AREA PANTANGSA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -
12 FORMAGAD CAMPESTRE 168 | 464 | 183 | 451 8,7 26,7 3,2 25,4 6,4 17,7 £1,74
29 AFLORAMENTO ROCHOS0 0,0 0,0 -100,00
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
| SIVILCULTURA 0,1 0,2 0,5 0,2 0,4 0,4 1,0 0,4 1,0 208,68
21 MOSAICO DE USOS 1,1 3,1 0,9 2,8 1,1 3,0 1,2 3,2 1,3 35 11,94
a1 OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS a6 12,6 1,4 3.8 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 99,89
39 SOUA 16 45 41 11,4 8.6 237 | 108 | 297 | 183 | 394 780,91
4. AREA NAD VEGETADA
[2a | AREA URBANA
23 PRAIA, DUNAE AREAL
25 OUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 03 0.8 03 07 0.1 0,4 0.2 0,5 02 0,5 42,11
5. CORPOS D'AGUA
q RIC, LAGD EOCEAND | oo [ oo [ 0o [ oo [ 0o [ 0o [ 00 [ 0o [ oo | oo 0,00
6. NAD OBSERVADO
27 | NAD DBSERVADOD | [ | | | | | [ | [

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE E - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 5 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

CLASSE

AREA

1555

2015 |

kN2

]

AUMENTO/RE

DUCAD [3)

1. FLORESTA

FDRMA;E\D FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA

2,1

0,1 ‘

2,0

;

13,7

545,00

2. FORMAGAD NATURAL NAD FLORESTAL

CAMPO ALAGADO E AREA PANTANCSA
FORMAGED CAMPESTRE
AFLORAMENTO ROCHOSO
RESTINGA HERBACEA

348

0,5
55,3

0,1
1,8

0,3
1,5

11,0
51,8

0,1
1,2

43
428

23,35

41

11
12
29
50
[
21

3. AGROPECUARIA

SIVILCULTURA
MOSAICO DE US0S
OUTRAS LAVOURAS TEMFORARIAS
S0JA

0,2
1,2
0.0

14,1
42,4
1,7

0,5
0,2
0,2

17,4
5,2
10,1

0,3

g

04

11,6

15,0

0,3
0,0
0,5

10,6
06
16,7

10,5

s

23,2

-25,00

1306,45

4. AREA NAO VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUNAE AREAL
DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

0,0

0,0

1,2

0,0

0,6

0,1

2,0

0,4

70,21

39
T
23
25

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGO E OCEAND

01 |

0,1 |

3,8

s

01 |

4,2

f

01 |

34 |

4.4

17,99

;

6. NAD DBSERVADO

27

NAD OBSERVADO

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE F - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 6 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

CLASSE

2015 |

2020

AUMENTO/RE

KM

I

K2

[ =

DUCAOD [36)

1. FLORESTA

FORMACAD FLORESTAL
RESTINGA ARBORITADA

52,2

0,1

‘ £2,1 |

0,1

‘ 62,6

20,00

2. FORMACAD NATURAL NAOD FLORESTAL

CAMPO ALAGADD E AREA PANTANCSA
FORMACAC CAMPESTRE
AFLORAMENTO ROCHOSO
RESTINGA HERBACEA

0,0

0

21,4

30,8

d

38,5

]

0,0

d

31,3

0,0

21,4

-

0,00

d

11
1z
29
50
=
a1

41

3. AGROPECUARIA

SIVILCULTURA
MOSAICO DE US0S
OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS
S0JA

0,0
0,0

14,3
11,5

0,0

0,0

=~
~

9.3

0,0

&6

0,0

&6

00

00

EXS

12,1

-100,00
476

A. AREA NAD VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUNA E AREAL
DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

5. CORPOS D'AGUA

RIC, LAGC E OCEAND

39
T2
23
25

6. NAD OBSERVADO

27 |

NAD DESERVADD

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE G - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 7 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
D CLASSE 1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
vz [ s [ okmz | ow [ e [ s | kw2 [ s | kmr [ s DUCAO (34

1. FLORESTA
FORMACED FLORESTAL | 0,1 ‘ 83,3 | 0,0 ‘ 22,2 | 0,1 | 88,9 | 0,1 ‘ 66,7 | 0,1 ‘ 66,7 20,00

RESTINGA ARECRIZADA
2. FORMAGAQ NATURAL NAD FLORESTAL
CAMPO ALAGADO E AREA PANTANOSA

FORMAGAD CAMPESTRE 0,1 72,2 -
AFLORAMENTO ROCHOSD
RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
SIVILCULTURA 0,0 22,2 0,0 -
MOSAICO DE USOS
DUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 0,0 16,7 0,0 5.6 -
S0JA 0,0 11,1 0,0 11,1 0,0 11,1 -
4. AREA NAD VEGETADA.
AREA URBANA
FRAI4, DUNAE AREAL
DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS
5. CORPOS D'AGUA
RID, LAGD E DCEAND | [ | [ | [ | [ | [
6. NAD OBSERVADO
NAD DBSERVADD | | | | | | | | | |

J c:ul k.‘f‘.-'ﬂl SBEE .

]
=~

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE H - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 8 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
) CLASSE 1585 | 1395 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
kvt | s | ke | s | ke [ ow [k [ w | ok [ w DUGAO 3]
1. FLORESTA
FORMACAD FLORESTAL | 1,9 ‘ 30,8 | 2,0 | 316 | 2,6 | 41,7 | 3,0 ‘ 47,6 | 2.8 ‘ 447 45,16
RESTINGA ARBORIZADA
2. FORMAGAQ NATURAL NAQ FLORESTAL
11 CAMPD ALAGADD EAREA PANTANOSA 0,0 07 0,0 0,0 0,1 1,5 0,1 2,4 260,00
12 FORMAGAC CAMPESTRE 3,0 48,1 2,8 44,5 1,9 30,8 2,0 31,5 1,6 26,0 45,91
29 AFLORAMENTO ROCHOSO
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
ER SIVILCULTURA 0,4 6,3 03 5,1 0,2 6 0,2 6 -
21 MOSAICO DE USOS 04 &0 03 45 06 3,7 0,1 2,2 0,1 2,2 64,34
a OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 08 13,1 04 6,0 0,0 0,2 0,0 59,08
39 SOIA 01 08 0,4 6,4 07 11,4 08 13,2 1,3 20,5 2411,76
4. AREA NAD VEGETADA
[2a | AREALIRBANA
23 PRAIA, DUNAEAREAL
s OUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0.1 0,0 0.1 73,08
5. CORPDS I'AGUA
q RIO, LAGO EQCEANO [ oo [ o1 ] [ [ oo [ o2 J oo [ o3 | oo [ o2 240,00
6. NAQ OBSERVADO
27 | NAD OBSERVADO | [ | | | | | [ | [

Fonte: O Autor (2023)



146

APENDICE | - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 9 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
D CLASSE 1985 1995 2005 2015 2020 AUMENTO/RE
kv | % ke | % kv | w T T DUCAO (3]
1. FLORESTA
FORMACAQ FLORESTAL | 0,9 18,4 0,7 13,3 | 1,1 | 22,7 | 1,3 | 25,8 0,9 ‘ 18,3 0,57
RESTINGA ARBORIZADA
2. FORMACAD NATURAL NAQ FLORESTAL

11 CAMPO ALAGADD E AREA PANTANOSA 0,0 0,0 -
12 FORMACAD CAMPESTRE 2,0 40,1 2,3 47,0 1,4 28,6 1,0 20,3 0,7 14,4 64,01
29 AFLORAMENTO ROCHOSD
50 RESTINGA HERBACEA

3. AGROPECUARIA

T8 | SIVILCULTURA 0,2 6,2 0,4 g1 0,7 14,0 0,7 13,1
21 MOSAICD DE USOS 0,3 5,2 0,2 a6 0,3 69 0,2 a5 02 4,9 491
a1 OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 1,5 30,1 07 13,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 59,85
39 S0JA 02 5,0 07 13,3 1,7 23,1 1,7 24,6 2,5 43,1 324,13
4. AREA NAQ VEGETADA
[2a | AREA URBANA

23 PRAIA, DUNA E AREAL
25 CUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 0.1 1,3 01 1,2 0,0 04 0,0 01 0,0 01 91,67

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGD E OCEANG | [ | [ | [ | [ | [

6. NAO OBSERVADD
27 | NAD OBSERVADO | | | | | | | | | |

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE J - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 10 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
] CLASSE 1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
k2 [ s | kemr | s | kw2 [ sw | k2 [ s | km [ s DUCAO (3]
1. FLORESTA
FORMACAD FLORESTAL | 1,9 | 36,1 | 1,2 ‘ 22,6 | 1,4 ‘ 27,5 | 1,3 | 25,6 | 1,1 ‘ 20,9 40,59
RESTINGA ARBORIZADA
2. FORMAGAQ NATURAL NAD FLORESTAL
11 CAMPO ALAGADO E AREA PANTANOSA
12 FORMACAD CAMPESTRE 2,1 39,7 18 33,7 1,3 247 1,2 23,3 1,0 19,0 52,10
29 AFLORAMENTO ROCHOSO
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
[a ] SIVILCULTURA 06 10,5 06 11,1 08 146 07 13,7 -
21 MOSAICO DE USOS 04 7.6 0,32 532 04 69 03 52 0,2 2,9 £2,24
a1 OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 0,9 16,2 06 11,3 0,0 0,1 0,0 01 0,0 0,2 88,52
39 S0UA 0,1 1,3 09 16,6 16 29,6 16 20,6 2.3 43,4 3307,78
4. AREA NAO VEGETADA
[2a | AREA URBANA
23 PRAIA, DUNAE AREAL
25 DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 -
5. CORPOS D'AGUA
q RIO, LAGO EQCEAND | [ | [ [ 00 [ o1 | [ | [ -
6. NAQ OBSERVADO
27 | NAD DBSERVADD | | | | | | | | | |

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE K - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 11 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA

CLASSE

1985 |

2020 AUMENTO/RE

) DUCAD (3]

1. FLORESTA

FORMACAD FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA

0,2 ‘ 14,9 |

| 12,8

12,8 113,76

2. FORMAGAD NATURAL NAD FLORESTAL

CAMPO ALAGADO E AREA PANTANOSA
FORMACAD CAMPESTRE
AFLORAMENTO ROCHOSD
RESTINGA HERBACEA

0,0 1,0

-

0,4 28,6

4,0

i

43,6

£5,3

3,3 273,33
22,1 -16,81

3. AGROPECUARIA

11
12
25
50
e
21

41

SIVILCULTURA
IMOSAICO DE USCS
DUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS
S0JA

0,2 21,2
0,2 21,4
0,0 2,5

s x

0,2
0,1
0,0

f

18,2
13,1
2,3

0,2
0,0
01

)

16,7
1,1
45

i

01
0,0
01

)

0,3

0,3

24,0 13,55
-100,00
27,2 347,62

4. AREA NAD VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUNAE AREAL
OUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGO E OCEANO |

35
T2
23
25

6. NAQ DBSERVADO

27 |

NAD DBSERVADD |

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE L - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 12 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

CLASSE

AREA

1585

1555

2005

2015

2020 AUMENTO/RE

Km2 k]

K2

Km2

%

KM

k]

K2 % DUCAD [36)

1. FLORESTA

FDRMAI;E.D FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA

0,0

1,4

0,1

s

0,0

s

2,1

4

0,0 1,5 -28,07

s *

2. FORMAGAO NATURAL MAO FLORESTAL

CAMPO ALAGADD E AREA PANTANOSA
FORMAGCAD CAMPESTRE
AFLORSMENTO ROCHOSO
RESTINGA HERBACEA

1,8

.0 .

0,7 ac g

0,0

g

1,4

;

29

-

83,2

0,0

d

0,3

s

0,0

g

0,6

s

21

.

19,9

0,0 1,3 5,26
0,1 5,3 80,72

s 0

3. AGROPECUARIA

SIVILCULTURA
MOSAICO DE USOS
DUTRAS LAVOURAS TEMFORARIAS
SOIA

0,1 5.4
0,1 &7
0,5 32,3

0,1
0,0

g

3,2
04

d

0,0

d

0,1

0,5

8,3

28,8

0,5
10,1
0,2

432

0,0 -
0,2 11,7 116,67
-100,00
1,2 73,8 124,89

4

4. AREA NAD VEGETADA

AREA URBAMA
PRAIA, DUNAE AREAL
DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGO E OCEAND

01 | a4z

01 |

3.9

0,0

22 |

0,0 |

10 |

00 | 18

6. NAQ OBSERVADD

27 |

NEAD DESERVADD

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE M - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 13 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

1D CLASSE

AREA

AUMENTO/RE

DUCAD (3)

1. FLORESTA

FDRMA;;D FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA

38,4 |

2,4 ‘ 36,3 21,33

2. FORMAGAD NATURAL NAD FLORESTAL

CAMPO ALAGADO E AREA PANTANOSA
FORMACAD CAMPESTRE
AFLORAMENTO ROCHOSO
RESTINGA HERBACEA

3,6

'

32,5

4

21

g

32,3

a7 -54,0%

3. AGROPECUARIA

SIVILCULTURA
MOSAICO DE USOS

1 OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS
5004

13

0,8
11,0

45

s

0,1
0,1
0,2

0,9

3

0,8
2,2
2,6

.'

13,3

5.2
3.3
0,1

15,6

04
0,1
2,0

13

3

5,4
2,1
0,6

20,1

0,1

d

1,9

163,85
-100,00

25,3 544,20

4. AREA NAD VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUNAE AREAL
OUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

0,1

0,1

0,0

0,1

0,0

71,43

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGO E OCEAND

N

6. NAD DBSERVADO

NAD OBSERVADO

]
)

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE N - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 14 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

] CLASSE

2020 AUMENTO/RE

DUCAD [36)

1. FLORESTA

FDRMACJ’;\D FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA

‘ 26,0 25,37

2. FORMACAD NATURAL NAD FLORESTAL

FORMACAD CAMPESTRE
AFLORAMENTO ROCHOSO
RESTINGA HERBACEA

CAMPO ALAGADD E AREA PANTANOSA

25

*

48,3

s

16

g

21,5 58,21

3. AGROPECUARIA

B <58 BN

SIVILCULTURA
MOSAICO DE USCS

& b
-

S0JA

OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS

07
06

]

0,1

12,7
10,7
1,3

0,0
05
0,4

08

0,1
2,6
6,7

15,0

0,5
00

1,7

9,6
01

s

31,3

0,0
03
00

1,8

&2
0,1

]

25,4

0,2

2.6

o1 _
2.6 71,73

-100,00
43,6 2467,41

4. AREA NAO VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUNA E AREAL
DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

0,1

1,1

0,1

s

1,0

s

0,0

0,2

-

0,0

A

0,2

0,0

0,2 82,50

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGD E OCEAND

1L

6. NAD OBSERVADO

NAD OBSERVADD

B
~

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE O - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 15 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

CLASSE

AUMENTO/RE
DUCAD (3]

1. FLORESTA

FORMACAD FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA

25,4

| 31,8

4,47

2. FORMACAO NATURAL NAQ FLORESTAL

CAMPO ALAGADO E AREA PANTANCSA
FORMACED CAMPESTRE
AFLORAMENTO ROCHOS0
RESTINGA HERBACEA

1,4

-

50,0

d

1,5

)

54,3

s

16

0

8,96

3. AGROPECUARIA

SIVILCULTURA
MOSAICD DE USCS
OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS
S0JA

0.0
01
02

0,0

0,3
2,0
6,1

14

0.0
0,1
0,0

01

1,6
2,6
1,3

4,7

0,0

s

01

01

1,2

3

2.8

4,0

0,0

d

0,0

0.2

00
01

0.3

10

0

2,3

11,0

184,52
22,52
-100,00
675,47

4. AREA NAO VEGETADA

AREA URBANA
FRAIA, DUNAE AREAL
OUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

0,1

s

3,8

2

0,1

s

3,8

i

0,1

3,6

0,1

s

4,2

i

0,1

3,2

-15,00

-
e

5. CORPOS D'AGUA

RIC, LAGD E QCEAND

6. NAQ OBSERVADO

27

NAD OBSERVADD

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE P - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 16 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

CLASSE

AREA

1535

2005

2015

AUMENTO/RE

K2

K2

b

Kn2

DUCAO (3]

1. FLORESTA

FORMACAD FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA

28,2

s

3,2

s

29,1

41

s

38,2

s

3,8

34,5

22,33

2. FORMACAQ NATURAL NAO FLORESTAL

CAMPO ALAGADD E AREA PANTANOSA
FORMACAD CAMPESTRE
AFLORAMENTO ROCHOSD
RESTINGA HERBACEA

435

0,1
6,0

s

55,0

0,1
a0

s

0,1
5,0

s

1,0
245

8,76
43,71

3. AGROPECUARIA

SIVILCULTURA
MOSAICO DE USOS
OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS
SOJA

0,8
1,6

;

0,8

5,5
14,3
7,4

0,1

0,5
0,3

s

0,8

0,8

4,5
2,4

s

7,5

0,3

0,7
0,3

s

1,6

6,6
2,4

s

14,5

0,9

0,2
0,3

'

0,6

1,4
2,4

;

5,3

0,9

0,6
0,2

'

2,6

2,4

5.4
1,8

;

24,3

0,28
87,32
229,12

4. AREA NAD VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUMNAE AREAL
DUTRAS AREAS NAQ VEGETADAS

5. CORPOS D'AGUA

RIO, LAGO E OCEAND

J t:usl ts:al shpE .

6. NAQ OBSERVADO

]
<

MED DBSERVADD

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE Q - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 17 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
1D CLASSE 1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
kv [ s | kw2 | s | kw2 [ w | kme [ w | kmz [ % DUCAO (3]
1. FLORESTA
FORMACAD FLORESTAL | 1,2 ‘ 17,2 | 1,0 | 15,5 | 1,2 ‘ 18,5 | 1,3 ‘ 19,2 | 1,2 | 12,4 6,99
RESTINGA ARBORIZADA
2. FORMACAQ NATURAL NAO FLORESTAL
11 CAMPO ALAGADO E AREA PANTANDSA 0,0 03 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,6 0,0 0,6 92,86
12 FORMACAD CAMPESTRE 18 28,5 17 25,4 2,9 57,9 1,8 27,4 16 22,1 18,34
29 AFLORAMENTO ROCHOSO
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
o | SIVILCULTURA 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
21 MOSAICE DE USOS 19 28,0 04 60 03 50 0,0 06 01 1,8 93,49
a1 OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 1,4 21,2 15 21,9 0.2 2,8 1,4 19,3 01 03 96,28
39 SOIA 03 3.9 2,0 30,1 1,0 14,3 2,1 32,0 37 55,0 1309,40
4. AREA NAO VEGETADA
[2a | AREA URBANA
23 PRAIA, DUNAE AREAL
25 DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 0,0 0,1 0,0 0,1
5. CORPOS D'AGUA
q RIO, LAGO E DCEAND [ o0 [ o | o1 [ o3 [ oo [ 07 [ o0 [ o3 | oo [ o3 58,32
6. NAQ OBSERVADO
27 | NAD DBSERVADD | [ | | | [ | [ | |

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE R - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 18 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
] CLASSE 1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
ke | % | k2 [ s | kw2 [ s | kw2 [ o | km2 [ 0w DUCAO (3¢}
1. FLORESTA
FORMAGAD FLORESTAL | 1,1 ‘ 5.3 | 0,9 | 49 | 1,4 ‘ 7.5 | 1,1 ‘ 6,0 | 1,0 | 5,5 5,52
RESTINGA ARBORIZADA 18 10,0 18 10,2 2,0 11,3 2.1 11,4 1,9 10,3 2,39
2. FORMAGAQ NATURAL NAD FLORESTAL
1 CAMPO ALAGADO E AREA PANTANOSA 0,3 16 0,4 2,1 0,4 2,0 0,5 26 04 2,1 30,83
12 FORMACAD CAMPESTRE 67 36,9 9,9 54,7 7,2 39,3 a2 23,5 50 27,6 25,37
29 AFLORAMENTO ROCHOSO
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
EN SIVILCULTURA
21 MOSAICO DE USOS a4 24,4 07 3,7 1,4 7.9 1,1 6,2 1,4 7.5 69,11
a1 OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 27 147 2,9 16,1 0,2 1,0 0,3 1,5 0,0 0,3 88,20
39 S0IA 08 3.2 0.3 4,2 5,0 27,8 8.3 46,2 8.3 48,1 1358,76
4. AREA NAD VEGETADA
[2a | AREA URBANA
23 PRAIA, DUNAE AREAL
25 OUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 0,1 07 0,1 03 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,2 -
5. CORPOS D'AGUA
q RIC, LAGO E OCEAND [ 02 [ 23 ] o3 [ 13 [ o2 [ 13 | o3 [ 17 [ o3 [ 18 -
6. NAD DBSERVADO
27 | NAD DBSERVADD | | | | | | | | | |

Fonte: O Autor (2023)



151

APENDICE S - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 19 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
) CLASSE 1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
k2 [ s | k2 [ ow | e [ ow | ke [ s | ke [ s DUCAO (3)
1. FLORESTA
FORMACAD FLORESTAL | 0,6 ‘ 17,0 | 0,6 | 17,2 | 0,6 ‘ 18,1 | 0,6 ‘ 17,1 | 0,6 | 16,9 5,00
RESTINGA ARBORIZADA 0,0 15,9 1,1 33,4 07 71,4 -100,00
2. FORMACAD NATURAL MAD FLORESTAL
11 CAMPO ALAGADO E AREA PANTANOSA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
12 FORMAGAD CAMPESTRE 05 15,9 1,2 33,4 07 21,4 0,5 16,2 06 19,3 20,865
29 AFLORAMENTO ROCHOSO
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
5] SIVILCULTURA
21 MOSAICO DE USOS 0,8 25,0 01 1,8 01 1,7 0,1 3,5 01 2,3 50,83
a DUTRAS LAVOLURAS TEMPORARIAS 04 12,0 1,0 29,5 08 246 03 8,5 28,68
39 SOIA 1,0 29,2 06 17,4 1,9 57,7 1,3 37,3 17 51,9 77,55
4. AREA NAD VEGETADA
T2 | AREA URBANA
23 PRAIA, DUNA EAREAL
25 OUTRAS AREAS NAD VEGETADAS 0,0 0,2 0,0 0,0 -
5. CORPOS D'AGUA
q RID, LAGO E OCEAND [ oo [ o3 [ oo [ o8 [ oo [ oo [ oo [ 18 | o0 [ 11 19,35
6. NAQ OBSERVADO
27 | NAD DBSERVADD | [ | | | [ | [ | |

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE T - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 20 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA

D CLASSE 1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2020

k2 [ s | kw2 [ s | okmr [ ow [k [ w | kmE [ wm

AUMENTO/RE
DUCAD (3}

1. FLORESTA

0,17

2. FORMAGAD NATURAL MAD FLORESTAL

CAMPO ALAGADO E AREA PANTANOSA 0,0 0,0 1,4 0,0 0,5
FORMAGAC CAMPESTRE 0,1 6,5 0,0 45 0,1 50 0,0 1,4 0,0 0,5

g d 0 g g

AFLORAMENTO ROCHOSO
RESTINGA HERBACEA

52,19

3. AGROPECUARIA

SIVILCULTURA
MOSAICO DE USOS 0,1 55 0,0 3,0 0,0 1,1 0,0 16 0,0 1,4

0

FORMACED FLORESTAL 06 0,3 0,6 51,0 0,6 51,6 0,6 51,2 0,6 50,4
RESTINGA ARBORIZADA 0,0 06 0,0 0,8 0,0 08
11
12
5
50
21

] 4

a1 DUTRAS LAVCURAS TEMPORARIAS 0,0 1,3 0,2 22,7 0,0 0,4
S0JA 0,3 25,7 0,1 3,3 0,3 20,7 0,3 33,0 0,4 36,3

74,07
-100,00
41,11

4. AREA NAO VEGETADA

AREA URBANA
PRAIA, DUNAE AREAL
DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS

5. CORPOS D'AGUA

39
[2a]
23
25
q RID, LAGO E OCEANO | [ | [ | [ I | [ oo | o2

6. NAQ DBSERVADO

27 | NAD DBSERVADD | [ | [ | | I | I |

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE U - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 21 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
D CLASSE 1985 | 1535 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
ke [ s [ kmr | ow [ e [ ow | kv [ s | kmr [ s DUGAD (34}
1. FLORESTA
FORMACAD FLORESTAL | 0,5 ‘ 10,4 | 0,5 ‘ 11,7 | 0,5 | 10,6 | 0,5 ‘ 10,9 | 0,5 ‘ 10,2 2,53
RESTINGA ARBORIZADA 1,0 22,8 1,1 24,6 1,1 23,9 1,2 25,4 1,0 22,5 -1,83
2. FORMAGAQ NATURAL NAD FLORESTAL
11 CAMPO ALAGADD EAREA PANTANOSA 0,6 13,7 0,6 12,7 0,6 12,1 0,8 12,5 0,8 17,6 28,00
12 FORMACAD CAMPESTRE 08 17,2 04 8,8 0,5 12,0 07 14,7 06 13,8 23,27
29 AFLORAMENTO ROCHOSO
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
e | SIVILCULTURA
21 MOSAICO DE USDS 1,3 29,6 0,2 2,7 0,5 5,3 01 3,0 3,2 -100,00
an DUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 0,2 41 0,9 20,2 00 0,3 02 426
39 s0JA 07 15,3 1,2 26,5 1,3 29,1 1,3 29,2 -
4. AREA NAD VEGETADA
[2a | AREA URBANA
23 PRAIA, DUNA E AREAL
25 OUTRAS AREAS NAC VEGETADAS 0,1 0.1 0,0 0,4 -
5. CORPOS D'AGUA
q RIO, LAGO E OCEAND [ o0 [ 20 [ o1 [ 27 J o1 | 28 [ o2 [ 38 [ o1 [ 30 50,54
6. NAQ DBSERVADO
27 | NAD DBSERVADOD | [ | [ | | | [ | [

Fonte: O Autor (2023)

APENDICE V - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 22 de elevado
indice de Geodiversidade da area de estudo.

AREA
D CLASSE 1935 1995 2005 2015 2020 AUMENTO,RE
T R S kvt [ s kv [ s DUGAD [35)
1. FLORESTA
FORMACAQ FLORESTAL | ‘ | ‘ | | | ‘ |
RESTINGA ARBORIZADA 0,0 55,3 0,0 39,5 0,1 77,2 0,1 65,3 0,1 66,7 21,28
2. FORMAGAD NATURAL NAD FLORESTAL
11 CAMPO ALAGADO E AREA PANTANCSA 0,0 -
12 FORMACAD CAMPESTRE 0,0 26,0 0,0 23,3 0,0 21,1 0,0 22,5 0,0 21,6 12,30
29 AFLORAMENTO ROCHOSO
50 RESTINGA HERBACEA
3. AGROPECUARIA
| SIVILCULTURA
21 MOSAICO DE USOS 0,0 26,3 -
a1 OUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 0,0 5.8 0,0 18 0,0 08 -100,00
39 S0IA
4. AREA NAO VEGETADA
[2a | AREA URBANA
23 PRAIA, DUNA E AREAL
25 DUTRAS AREAS NAD VEGETADAS
5. CORPOS D'AGUA
q RIO, LAGO E OCEAND | [ | [ | | | [ | |
6. NAQ OBSERVADD
27 | NAD OBSERVADD | [ | [ | | | [ | |

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE W - Area ocupada pelas classes de cobertura e uso da terra no poligono 23 de elevado

indice de Geodiversidade da area de estudo.

6. NAD OBSERVADO

AREA
D CLASSE 1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2020 AUMENTO/RE
kvt | s | okmz [ s | okmz [ owm | kw2 [ w | kw2 [ w DUGAD (3]
1. FLORESTA
FORMACAD FLORESTAL
RESTINGA ARBORIZADA | ‘ | 0,3 ‘ 11,5 | 0,3 ‘ 115 | 03 ‘ 11,8 | 03 | 13,2 -
2. FORMACAD NATURAL NAO FLORESTAL

11 CAMPO ALAGADO E AREA PANTANOSA 1,0 43,5 0,8 34,3 0,8 343 0,3 50,6 0,3 43,1 63,58
12 FORMACAD CAMPESTRE 0,3 12,8 0,3 12,2 0,3 12,2 07 25,3 06 24,1 27,76
29 AFLORAMENTO ROCHOSD
50 RESTINGA HERBACEA

3. AGROPECUARIA
o | SIVILCULTURA
21 MOSAICO DE USOS 0,0 2,1 03 13,3 03 12,3 0,0 0,6 02 1,0 358,33
a1 DUTRAS LAVOURAS TEMPORARIAS 0,2 10,0 0,3 14,2 0,3 14,2 02 81 413,21
39 S0IA 0.3 12,6 0.2 &7 0,0 04 96,98

4. AREA NAD VEGETADA
[2a | AREA URBANA
23 PRAI4, DUNAE AREAL
25 DUTRAS AREAS NED VEGETADAS 03 143 0,2 2,5 0,2 5,5 0,1 5,1 64,63

5. CORPOS D'AGUA
q RIO, LAGO E OCEANG [ o4 [ a7 [ o1 [ 44 [ 01 [ 242 J oo [ 78 [ 01 [ 38 18,69

MAQ OBSERVADOD

u
=

Fonte: O Autor (2023)



