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RESUMO

O indice de Geodiversidade vem sendo mapeado com auxilio do geoprocessamento sendo um
importante instrumento na geoconservacao dos aspectos abidticos, principalmente para o geoturismo
em area protegida. O objetivo da pesquisa foi realizar uma andlise comparativa entre dois métodos
quali-quantitativos em SIG (Kernel e AHP/multicritério) para gerar o indice de Geodiversidade do Parque
Estadual Cunhambebe (PEC), localizado na Costa Verde do Estado do Rio de Janeiro. Foram estipuladas
cinco classes de geodiversidade em ambos os métodos que apresentaram resultados praticamente
semelhantes. No método AHP/multicritério as classes de muito alto a alto indice ocorreram em 38% do
PEC e indices de muito baixo a baixo em 41% da area, muito parecidos com os percentuais apresentados
pelo método Kernel. No entanto, algumas das areas apresentaram inversao de ocorréncia em classes
de alta/muito alta para baixa/muito baixa quando comparados os dois métodos. Concluiu-se que o
método AHP/multicritério se mostra mais eficiente em escalas regionais ou de semidetalhe, destacando
areas no PEC com relevancia maior das caracteristicas fisicas de sitios da geodiversidade, enquanto
0 método Kernel é mais adequado em escalas mais detalhadas, destacando geossitios de relevancia
cientifica.

Palavras-chave: indice; Geodiversidade; Geoprocessamento

ABSTRACT

The geodiversity index has been mapped with the help of geoprocessing, being an important instrument
in the geoconservation of abiotic aspects, mainly for geotourism in protected areas. The objective of the
research was to carry out a comparative analysis between two qualitative and quantitative methods
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in GIS (Kernel and AHP/multicriteria) to generate the geodiversity index of the Parque Estadual
Cunhambebe (PEC), located in the Costa Verde of the State of Rio de Janeiro. Five classes of geodiversity
were stipulated in both methods, which presented practically similar results. In the AHP/multicriteria
method, classes from very high to high index occurred in 38% of the PEC and indices from very low
to low in 41% of the area, very similar to the percentages presented by the Kernel method. However,
some of the areas showed inversion of occurrence in classes from high/very high to low/very low when
comparing the two methods. It was concluded that the AHP/multicriteria method is more efficient
at regional or semi-detail scales, highlighting areas in the PEC with greater relevance of the physical
characteristics of geodiversity sites, while the Kernel method is more suitable at more detailed scales,
highlighting geosites of scientific relevance.

Keywords: Index; Geodiversity; Geoprocessing

RESUMEN

El indice de geodiversidad ha sido mapeado con ayuda de geoprocesamiento, siendo un instrumento
importante en la geoconservacion de aspectos abidticos, principalmente para el geoturismo en areas
protegidas. El objetivo de la investigacidon fue realizar un andlisis comparativo entre dos métodos
cualitativos y cuantitativos en SIG (Kernel y AHP/multicriterio) para generar el indice de geodiversidad del
Parque Estadual Cunhambebe (PEC), ubicado en la Costa Verde del Estado de Rio de Janeiro. En ambos
métodos se estipularon cinco clases de geodiversidad, que presentaron resultados practicamente
similares. En el método AHP/multicriterio, se presentaron clases de indice muy alto a alto en el 38% del
PEC e indices de muy bajo a bajo en el 41% del area, porcentajes muy similares a los presentados por el
método Kernel. Sin embargo, algunas de las areas mostraron inversién de ocurrencia en clases de alto/
muy alto a bajo/muy bajo al comparar los dos métodos. Se concluyé que el método AHP/multicriterio
es mas eficiente a escalas regionales o de semidetalle, destacando areas en el PEC con mayor relevancia
de las caracteristicas fisicas de los sitios de geodiversidad, mientras que el método Kernel es mas
adecuado a escalas mas detalladas, destacando geositios de relevancia cientifica.

Palabras-clave: indice; Geodiversidad; Geoprocesamiento

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a protecao do patrimdnio natural torna-se imprescindivel, diante
de sua crescente delapidacdo e por considerarmos que tal patrimdnio vé no turismo
ambiental um dos principais responsaveis pela valorizacao de seus atributos fisicos,
quais sejam: geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, hidroldgicos e ecoldgicos. No
que diz respeito a valorizagdo e conservacao dos atributos do meio abiético, tem-se a
geodiversidade e a geoconservacao.

De acordo com Gray (2005 e 2013), a geodiversidade pode ser definida como

a diversidade geoldgica (rochas, minerais e fosseis), geomorfolégica (forma do relevo,
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processos fisicos) e caracteristicas pedoldgicas presentes em um meio natural. Pessoa et al.
(2019), em sua analise sobre a geodiversidade em trilhas que comp&em o Parque Nacional
da Serra dos Orgaos (RJ), destacam a importancia da utilizacio de uma visdo holistica e
sistémica da diversidade em areas protegidas, 0 que envolve “as caracteristicas abidticas,
bidticas, histoéricas, culturais e sociais”. Afirmam que a “geodiversidade é representada pela
variedade de rochas, minerais, fésseis, formas de relevo, sedimentos, solos e hidrografia,
juntamente com os processos naturais que os formam e alteram” (Pessoa et al., 2019, p.2).

Ageodiversidade,porsuavez,estaatreladaageoconservacao,poissegundoSharples
(2002), tem como meta proteger a diversidade dos elementos abiéticos relacionados
aos processos e feicdes geoldgicas (substratos), geomorfoldgicas (paisagem) e de solos,
garantindo a manutenc¢ao da histéria de sua evolucdao em aspectos de velocidade e
magnitude. Araujo; Silva; Aquino (2019, p. 217), em seu artigo sobre “A geoconservacao
no Brasil”, destacam que, para a geoconservacao efetivamente acontecer, um conjunto
de medidas devem ser tomadas, dentre elas, o conhecimento da geodiversidade local
e a valorizacdo e divulgacdo do patriménio geoldgico junto &s comunidades locais. E
importante frisar que, no referido conhecimento da geodiversidade, todos os aspectos
anteriormente mencionados, devem ser devidamente avaliados.

Os estudos sobre mapeamento do indice de Geodiversidade balizados na
utilizacdo do geoprocessamento, como 0s abordados por Stanley (2000), Gray (2005,
2013 e 2018), Pereira et al. (2013), Brilha (2016) e Brilha et al. (2018), vem ganhando
novas dimensdes, por combinar os diversos aspectos naturais utilizando algebra de
mapas (analises quantitativas) por Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG).

Segundo Gray (2013), Brilha (2016) e Brilha et al. (2018), existem dois métodos
de avaliacdo da geodiversidade: a qualitativa e a quantitativa. Na avaliacao qualitativa,
parametros ou variaveis sao inventariados atraves de avaliacdes observadas sobre as
caracteristicas e valores nos sitios e paisagens de relevancia geolégica ou geossitios,
com o objetivo de geoconservacao desses elementos. Na quantitativa, através do uso
de geoprocessamento é possivel gerar o mapeamento do indice de Geodiversidade.

Mas, de acordo com Zwolinski; Najwer; Giardino (2018), existe mais uma forma de
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avaliar a geodiversidade que é a avaliacdo hibrida, ou seja, o0 método qualitativo-
quantitativo, que pode ser realizada por SIG utilizando interpoladores, algebra de

mapas e Analise Hierarquica de Processos - AHP (figura 1).

Figura 1 - Métodos de avaliagdo da Geodiversidade
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Gestao da paisagem).
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Fonte: Autores (2023), adaptado de Brilha et al. (2018) e Zwolinski; Najwer; Giardino (2018)

E neste contexto que se insere o presente trabalho, cujo objetivo foi realizar
uma andlise comparativa entre dois métodos quali-quantitativos do indice de
Geodiversidade, por geoprocessamento, visando avaliar quais dos dois métodos é o
mais adequado para a area em estudo - o Parque Estadual do Cunhambebe (PEC) -,
uma das mais importantes unidades de conservacdo de protecdo integral localizada
na regiao da Costa Verde do Estado do Rio de Janeiro, abrangendo os municipios de
Mangaratiba, Itaguai, Rio Claro e Angra dos Reis (figura 2).

O mapeamento pelo método quali-quantitativo do indice de Geodiversidade
podera proporcionar bases para politicas publicas voltadas ao aumento do
conhecimento cientifico dos locais mais aptos a realizacdo de atividades do turismo
na natureza, a exemplo do geoturismo e sua integracao com o ecoturismo ja realizado
no PEC e zona de amortecimento, assim como projetos que busquem a certificacdo de

Geoparque da UNESCO para a regido da Costa Verde.
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Figura 2 - Localizacdo do Parque Estadual Cunhambebe (PEC) e sua Zona de
Amortecimento (regido da Costa Verde - R))
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Fonte: Autores (2023)

O PEC possui aspectos fisicos de grande relevancia para o geoturismo nas
areas destinadas ao uso publico como excelente estratégia de geoconservacao (Silva;
Aquino; Aquino, 2022), por ter a presenca de atrativos naturais como: cachoeiras, rios,
relevos propicios a pratica de atividades esportivas (turismo de aventura), mirantes
que vislumbram paisagens de vales, morros, picos e escarpas, entre outros, sendo
relevantes para o conhecimento cientifico e atividades de lazer ou recreacao.

As caracteristicas fisicas citadas por Gray (2005 e 2013) e retrabalhadas
metodologicamente através de geoprocessamento por Gongalves et al. (2020 e
2022), foram referéncias bibliograficas essenciais para o método quantitativo do
mapeamento e andlise por SIG do indice de Geodiversidade do PEC, visando contribuir
a sua geoconservacdo, que apoiara a tomada de decisdo, por parte dos gestores.

Os estudos de Silva et al. (2013), Brilha (2016), Oliveira (2017), Souza (2017),
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Santos et al. (2017) e Fernandes (2019), demonstraram ser essenciais a elaboracdo
da cartografia da geodiversidade, além de associa-la aos mapeamentos do potencial
geoturistico, no contexto de uma visao sistémica, integrada e complexa da paisagem.

Os métodos AHP e Analise Multicritérios, para fins de mapeamento do indice
de Geodiversidade, foram comparados com o resultado do indice pelo método
Kernel apresentados na presente pesquisa. O uso do método quantitativo da AHP/
multicritérios é ainda pouco explorado para o indice (Zwolinski; Najwer; Giardino,
2018), mas, a sua comparacao com o método Kernel ndo possui bibliografia a respeito,

0 que torna o presente trabalho inovador.

2 ETAPAS METODOLOGICAS

Para atingir o objetivo proposto de realizacdo do indice de Geodiversidade no

PEC, foram desenvolvidas 4 (quatro) etapas metodolégicas, descritas a seguir.

2.1 Etapa 1: Levantamento de materiais para a criacao do banco de dados
geoespacial, por técnicas de geoprocessamento

Foram utilizadas bases vetoriais convertidas para raster, em escalas compativeis
com a resolucdo de 30 m, além de métodos de analises espaciais em SIG.

Para o mapeamento do indice de Geodiversidade do PEC foram obtidas as bases
cartograficas digitais, a partir de consultas aos 6rgdos publicos, em banco de dados
geoespaciais (BDG) disponiveis pela INDE-IBGE'; pelo Portal GEOINEA? e pelo Plano de
Manejo do Parque Estadual Cunhambebe (INEA, 2015).

Foi utilizado em gabinete Sistema de Informacdao Geografica (SIG) ArcGIS®,
através de licenca educacional pertencente ao Laboratério de Ensino de Geografia
(LABGEO) do Instituto de Geografia da UERJ, além de aparelho GPS da marca Garmin
Montana 680 e o aplicativo Wikiloc® para a coleta de dados em campo.

Como a area do PEC abrange quatro municipios do Estado do Rio de Janeiro,
" Visualizador de Mapas da INDE (IBGE), disponivel em: https://inde.gov.br/visualizadormapas.

2 Portal GEOINEA, disponivel em: https://geoportal.inea.rj.gov.br/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=8
11a0feace564581afae2f9149b8031d
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optou-se por realizar, inicialmente, todos os métodos de mapeamento através do limite
territorial das bases cartograficas dos municipios de Angra dos Reis, Mangaratiba, Rio Claro
e ltaguai, disponiveis no Portal GEOINEA. Ap6s a elaboracdo dos mapeamentos do indice de
Geodiversidade, considerando esses quatro municipios, foi utilizada a ferramenta Extraction
- Extract by Mask do ArcGIS® para recortar o resultado, apenas para os limites do PEC.

No BDG foram utilizados os principais Planos de Informacao (Pl) para a
realizacdo do mapa de indice de Geodiversidade que sdo denominados de subindices:
Geomorfologia (INEA, 2010), Pedologia (EMBRAPA, 2016), Geologia/Litolologia (INEA,
2010) e Estrutura Geoldgica (Heilbron; Eirado; Almeida, 2016), constituindo o banco
de dados geografico (BDG) no ArcGIS®. A escolha de tais subindices para gerar o
mapeamento do indice de Geodiversidade no PEC se baseou em estudos de Silva;
Nascimento; Mansur (2020) e Oliveira Jr. (2023). Nao ha restricdes no uso de outros
subindices do meio abidtico, como por exemplo corpos d”agua (lagos e lagoas),
mineracdo, declividade, dentre outros. Mas, os fatores que possuem maior relacao
com a geodiversidade e mais citados em bibliografias sobre o indice de Geodiversidade
sao, principalmente, os que foram aplicados na presente pesquisa.

Tais subindices foram utilizados nas duas metodologias (Kernel e AHP/

multicritérios), abordadas nas etapas 2 e 3.
2.2 Etapa 2: Elaboracdo do indice de Geodiversidade pelo método Kernel

Foi elaborado o mapa de indice de Geodiversidade do Parque Estadual do
Cunhambebe (PEC) pelo método de estimativa de densidade, com a ferramenta de
interpolacao Kernel no ArcGIS®, baseados nos trabalhos realizados por Forte et al. (2018) e
Soares Filho (2019).

Como a disponibilidade e/ou coleta de dados é complexa, dificultando muitas
vezes o desenvolvimento de pesquisas, a interpolacao por SIG facilita a representacao
da superficie terrestre a partir da amostragem de pontos. Outra caracteristica da
interpolagdo € que possibilita a espacializacdo da informac¢do para toda uma area de

estudo, mesmo quando o dado utilizado ndo abrange toda a area. A interpolacao
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através do método Kernel é o processo de estimar valores desconhecidos que estao
entre valores conhecidos. Para Soares Filho (2019), durante o processo Kernel uma
superficie suavemente curva é inserida em cada ponto (centroides). O valor da
superficie € mais alto na localiza¢do central do ponto e diminui com o aumento da
distancia do ponto, chegando a zero na distancia do raio de busca do ponto.

Com os PI(subindices de geodiversidade) definidos, foi realizada a conversao de todos
os dados para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000, UTM Zona 23S. A etapa posterior a
conversao da referéncia espacial dos dados é a uniao, ou seja, a sobreposicao de todas as
camadas dos PI (subindices) em Unico dado através da ferramenta Overlay - Union.

Em seguida, com todos os Pl (subindices) agrupados em uma uUnica camada
vetorial, foi utilizada a ferramenta Feature to Point. Com essa ferramenta foram criados
pontos (agrupados em arquivo vetorial do tipo shapefile) para gerar os centroides em
cada feicao, que permitem a aplicacdo do Kernel. Como o Kernel calcula a densidade
de pontos amostrais, é necessario gerar esses centroides no formato de pontos.
Com os centroides gerados, foi selecionada a ferramenta Density - Kernel Density para
aplicacdo do Kernel.

Soares Filho (op. cit.) destaca ainda que a densidade é dada pela soma dos “n”
eventos em cada um dos centroides gerados. Dessa forma, quanto mais proximos
os centroides estiverem espacialmente, maior sera a densidade obtida. No caso do
presente estudo, quanto maior a densidade obtida, maior o indice de Geodiversidade.

Como o dado gerado foi no formato matricial (raster), foi definida uma resolucao
da célula de entrada (Output cell size) para esse novo dado. A resolucdo definida
para todos os mapeamentos foi a de 30 metros. Outra op¢ao definida foi o raio de
pesquisa dos centroides, sendo selecionada a op¢ao de 1500 metros onde sera o raio

de pesquisa dentro do qual sera calculada a densidade.

2.3 Etapa 3: Elaboracdo do indice de Geodiversidade pelo método AHP e Anilise
Multicritérios

Esta etapa consistiu em realizar o mapeamento do indice de Geodiversidade

através do método Analystic Hierarchy Process (AHP), também denominado de Analise
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Hierarquica de Pesos, e daAnalise Multicritérios. O método AHP e a Analise Multicritérios
foram baseados nos estudos de Oliveira (2017), Souza (2017) e Fernandes (2019).

De acordo com Silva; Nunes (2009) e Faria; Augusto (2013), o método Analystic
Hierarchy Process - AHP (SAATY, 1990) € baseado na construcao de um sistema hierarquico
para auxiliar na tomada de decisdo, sendo composta por niveis e subniveis de acordo
com a importancia relacionada ao objetivo principal (conhecimento do fenémeno) a ser
trabalhado. Ainda segundo esses autores, na AHP uma matriz de comparacao é elaborada
com os fatores envolvidos no estudo, sendo estabelecida uma importancia relativa de cada
fator sobre o outro, mas nao descarta o conhecimento empirico sobre o recorte espacial.

Portanto, no presente estudo foram elaboradas matrizes de comparacao (par a par)
para cada nivel hierarquico, sendo estabelecida importancia relativa entre cada fator e os
resultados da matriz foram ponderados entre si. A AHP, por se tratar de um método que
apresenta resultados satisfatorios, pode ser aplicado tanto em pesquisas que envolvem
analises multicritérios em SIG de areas de risco a desastres naturais, vulnerabilidades,
fragilidades, suscetibilidades (Meirelles; Dourado; Costa, 2018), quanto voltadas a gestao
e planejamento ambiental das varias modalidades do turismo em areas naturais e/ou
protegidas, além do manejo de areas silvestres (Pinto; Costa, 2012 e Costa; Costa, 2015).

Ao final do método AHP, foram definidos os pesos de cada plano de informacao
com relacdo ao objetivo principal do estudo - indice de Geodiversidade.

Oprimeiropassoparaaconstrucdaodamatrizfoiselecionarosdadosquepossuam
correlacdao com o conceito de geodiversidade (Stanley, 2001 e Gray, 2005 e 2018). Da
mesma forma que na metodologia pela densidade Kernel, para a metodologia AHP/
multicritérios foram selecionados os seguintes planos de informacao: Geomorfologia,
Solos, Geologia/Litologia, Drenagem e Estrutura Geoldgica.

Em seguida, todos os planos de informacgdo foram convertidos para o Datum SIRGAS
2000, Sistema de Coordenadas Planas (UTM) e Zona 23S. Na sequéncia, os dados convertidos
para o formato matricial (raster) foram inseridos na matriz de pareamento do método AHP,
onde foram atribuidos os julgamentos. Nessa etapa € que os planos de informacao recebem

os valores de importancia e sao identificados os pesos de cada uma das variaveis do estudo
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para atingir o objetivo principal, no caso do presente estudo o indice de Geodiversidade.

De acordo com Pinese Jr.; Rodrigues (2012), com a matriz de pareamento
construida, os fatores (planos de informacao) foram julgados em pares, avaliando o grau
de importancia de um sobre o outro, com base na escala da intensidade de importancia.

Quando os fatores sdo iguais, sempre é atribuido valor de julgamento 1. Com
fatores diferentes, é atribuido um valor numeérico inteiro ao fator que for considerado
mais importante para atingir o objetivo principal, que foi representado na forma
numérica inversa para aquele fator que recebeu um julgamento de importancia
inferior. Para atribuir os julgamentos nas variaveis, foi utilizada a escala da intensidade
de importancia desenvolvida por Saaty (1990).

Foi utilizado o plugin extAHP20 no ArcGIS®. Esse complemento permite ao
usuario inserir os valores do julgamento e, ap6s isso, de forma automatica, demonstra
os pesos de cada plano de informacdo para elabora¢cdo do mapeamento desejado.

Ap0s atribuir o valor dos julgamentos foram avaliados, de forma automatica pelo
plugin extAHP20, o indice de consisténcia (IC) dos dados e realizado o calculo da razao
de consisténcia (RC) onde € medida a variacao dos julgamentos atribuidos pelo usuario.

Caso a RC ndo ultrapasse o valor de 0,1, o plugin extAHP20 considera que os
julgamentos foram coerentes e permite a continuidade do processo para gerar o
mapeamento a partir dos pesos que cada variavel recebeu. Quando o valor da RC for
superior a 0,1, é recomendada a construcdo da matriz de pareamento.

Com o método AHP finalizado e os pesos dos planos de informacdo definidos,
foi iniciada a Analise Multicritérios, etapa na qual foram atribuidas notas de 1 a5 em
cada classe de cada um dos planos de informacao, sendo atribuida nota 1 para a classe
com menor importancia para o indice de Geodiversidade e as notas posteriores até
5 (cinco), conforme vai aumentando a importancia para o indice de Geodiversidade.

Com a excec¢do da drenagem, todos os planos de informacao tiveram suas classes
como referéncia para atribuir as notas da Analise Multicritérios. A drenagem, como sao
apenas linhas representando os cursos de agua, ndo existiu inicialmente uma referéncia

para que a Analise Multicritérios fosse realizada. Foi entdo criada uma coluna na tabela

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 28, e84932, p. 1-29, 2024



Costa, V. C. da; Costa, N. M. C. da; Fernandes, R. O. | 11

de atributos e calculada a extensdao em metros para cada curso de agua.

Para a atribuicdo das notas pela extensao dos rios, foi considerada a extensao do curso
de dgua e suaimportancia para a populacao local, seja pelo abastecimento de dgua e utilizacao
para a agricultura ou pela atratividade turistica com areas de recreacao ou cachoeiras.

Dessa forma, os cursos de agua foram divididos em cinco classes, dentre as quais:
0,377 - 258,40 m / 258,41 - 579,31 m / 579,32 - 1046,69 m / 1046,70 - 1843,71 m /
1843,72 - 4014,85 m. Cabe ressaltar que para o subindice “Drenagem” foram atribuidas
de forma crescente as classes de canais de drenagem, sendo a menor nota para a menor
faixa (extensao em metros) dos cursos de agua e assim por diante, até chegar a maior
nota para a maior faixa de cursos de agua (abrangendo suas nascentes e reservatorios).

As notas foram atribuidas através do método Delphi (Moura, 2007), em consenso
com os pesquisadores envolvidos no presente estudo, a cada um dos planos de informacao
(subindices). Cada PI (subindice) foi convertido da estrutura vetorial para a raster e as classes
com notas semelhantes foram agrupadas para que pudessem ser utilizados na algebra
de mapas (média ponderada da Analise Multicritérios no ArcGIS® pela ferramenta Raster
Calculator) com os seus devidos pesos atribuidos no método AHP do presente estudo.

Com os pesos definidos pelo método AHP e as notas da Analise Multicritérios,
divididos pelo numero total de planos de informacdo (n), foi confeccionado o mapa
de indice de Geodiversidade, através da ferramenta Map Algebra - Raster Calculator ou

algebra de mapas, conforme a equacao (E):

E = (PI1 = peso) + (PI2 * peso) + (PI3 * peso) + (...)/n(nimero total de PI) (M

onde:
E = Equacgado;
Pl = Plano de Informacdo.

Os avancos experimentais em Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
realizados nas etapas 2 e 3 possibilitaram andlises metodoldgicas comparativas,
utilizando o interpolador Kernel por este ser o método mais frequentemente utilizado
por pesquisadores, como Forte et al. (2018), Brilha et al. (2018) e Soares Filho (2019),

além do método de andlise hierarquica por pesos (AHP) associado a notas (média
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ponderada pela Analise Multicritérios).
Tal comparativo dos dois métodos do indice de Geodiversidade em SIG,
propiciou analises sobre o recorte espacial da pesquisa (PEC) na escala de 1:250.000

(equivalente a resolucao de 30 m das bases cartograficas convertidas em raster).

2.4 Etapa 4: Realizacao do inventario dos acessos (estradas e trilhas destinadas
ao uso publico) do PEC

Foram realizados trabalhos de campo na area de estudo durante os anos de
2022 e 2023, pois, devido a pandemia da Covid-19, em 2020 e 2021, ficou inviavel
realizar um inventario detalhado no interior da UC, principalmente nas areas com
atratividade para Geoturismo.

No inventario de campo foram considerados os mapeamentos dos acessos das
estradas principais (BR-101, RJ-149 e RJ-155) que se iniciam na zona de amortecimento.
Nas 9 (nove) trilhas de uso publico que se inserem nas zonas de conservacao (ZC-1 e ZC-
2) definidas no Plano de Manejo (INEA, 2015) do Parque Estadual Cunhambebe (PEC),
foram percorridas 3 (trés): Trilha do Curumim, Trilha do Caminho das Aguas e Trilha da
Cachoeira Véu da Noiva. Nestes locais foram inventariados 5 (cinco) pontos amostrais
de atrativos turisticos e que sao potenciais geossitios: Mirante Imperial e Cachoeira dos
Escravos (Serra do Piloto); Poco das Borboletas (na trilha do Caminho das Aguas), ruinas
no rio Sahy (na trilha do Curumim) e Cachoeira Véu da Noiva (bairro de Muriqui em trilha
acessada pela BR-101), todos no municipio de Mangaratiba. Tal inventario possibilitou

cotejar a realidade com os mapas de indice de Geodiversidade gerados.

3 RESULTADOS

Como resultados, serdao demonstrados nos itens a seguir os produtos do
mapeamento do Indice de Geodiversidade pelo método Kernel e pelo método anélise

AHP/multicritério e a analise comparativa desses produtos gerados em SIG.
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3.1 Analise do indice de Geodiversidade pelo método Kernel

Com a densidade Kernel elaborada, foram definidas cinco classes de indice de
Geodiversidade: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Optou-se por utilizar cinco
classes na legenda, pois abaixo desse numero poderia generalizar os resultados e
acima poderia fragmentar demais os mesmos, comprometendo e criando uma possivel
inconsisténcia de informacgdes. Portanto, para a simbologia foi escolhida tons de amarelo
mais claro para os niveis mais baixos e vermelho mais escuro para os mais altos indices.

As areas de alto a muito alto indice perfazem o total de quase 40% do PEC (figura
3). Segundo pesquisas de Fernandes; Costa (2021) essa concentragdo ndo ocorre
apenas nas areas de relevo mais escarpado e com solos residuais (Serra do Piloto e ao
longo da RJ 149 no municipio de Mangaratiba com a divisa de Rio Claro), mas também
em areas com corpos d”agua, a exemplo de cachoeiras e do reservatoério da represa
de Ribeirdo das Lajes (Rio Pires, no municipio de Rio Claro), na Ponte Bela e préximo ao
Parque Arqueologico de Sao Jodo Marcos, localizado na RJ-149, na vertente noroeste

do PEC - Figura 3.

Figura 3 - Mapa de indice de Geodiversidade do PEC, por método Kernel
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Fonte: Organizado pelos autores (2023)
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As 4reas de muito baixo a baixo indice de Geodiversidade possuem um total
de quase 40% de area do PEC, portanto similar aos indices alto e muito alto (mais de

39%). O indice médio de geodiversidade foi de pouco mais de 21% (quadro 1).

Quadro 1 - Calculo de area e percentual do indice de Geodiversidade - Kernel (PEC)

Indice Geodiversidade - Kernel Area (Km?) Percentual
Muito Baixo 72,52 19,05%
Baixo 77,25 20,30%
Médio 81,42 21,40%
Alto 76,69 20,15%
Muito Alto 72,65 19,10%
Total 380,53 100%

Fonte: Organizado pelos autores (julho, 2023)

O resultado do mapeamento baseado no método Kernel demonstra
concentracdes (densidade) das classes do mapa de geologia/litologia associadas a
geomorfologia predominante na regido que ja foi estudada por varios pesquisadores,
a exemplo de Fagundes; Amaral (2018). Para esses autores, o relevo de Mangaratiba,
em especial o bairro Benguela na Serra do Piloto, possui uma trama de estruturas
resultante de uma complexa evoluc¢do tectbnica. Neste contexto estdo incluidos a
foliacdo metamorfica principal, dobras deitadas, zonas de cisalhamento tardias de
baixo a alto angulo e dobramentos normais.

Aszonasde cisalhamento com direcdo ortogonal afaixafazem com que Mangaratiba
possua “escarpas e encostas com cristas alinhadas, dissecadas por drenagens profundas,
tipico da Serra do Mar, esculpidas em rochas gnaissicas e intrusivas da facies anfibolito,
por acao de uma tecténica intensa”. (Fagundes; Amaral, op. cit., p. 110).

A litologia da regido da Costa Verde estd ligada a Faixa Ribeira de “[...]
ortognaisses do Complexo Quirino (embasamento paleoproterozdico), cobertura
metavulcanosedimentar do Grupo Paraiba do Sul e diversas geracdes de rochas
granitdides, de orientagao NE-SW” (INEA, 2015, p. 159).

As feicdes geoldgico-geomorfoldgicas presentes na maior parte dessas areas
voltadas para o oceano, apresentam front de escarpa marcado por uma face ingreme,

algumas delas com cicatrizes de deslizamentos, resultantes de eventos climaticos
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extremos, ocorridos no litoral sul fluminense em 2009/2010 (Mattos; Silva, 2017),
geologia com presenca primordial do Granito Mangaratiba, além de conter vales
encaixados, repletos de depdésitos de corridas de massa pretéritas, com extensos e
espessos depositos em rampas de coluvio, depésitos de talus e de fluxo de detritos.
A Serra do Piloto (figura 4), que se situa num colo ou sela topografica da Serra
do Mar, possui geologia de Biotita Granito, Pluton igneo tarditecténico de idade
Cambriana, sendo sua geomorfologia considerada como uma escarpa de borda de
planalto de relevo montanhoso que separa as baixadas fluviomarinhas da Costa Verde

do relevo de mar-de-morros no vale do rio do Saco (Maia; Dantas, 2019).

Figura 4 - Vista panoramica, no Mirante Imperial - R] 149 (municipio de Mangaratiba), da
baixada fluviomarinha, relevo de mar-de-morros e escarpas de macigos litoraneos, além
da baia de Sepetiba e llha Grande mais ao fundo

Foto: Organizado pelos autores, julho, 2023

O PEC possui unidades litoldgicas cujas concentracfes sao de rochas aflorantes que:

[...] foram subdivididas em trés conjuntos principais: 0s gnaisses,
rochas mais antigas, de idade pré-cambriana (>540 Ma), intrudidas
pelos granitos cambro-ordovicianos (540-480 Ma) e, posteriormente,
cortados pelos diques de diabasio no Mesozbico, com superposicao
ao substrato rochoso de depdsitos sedimentares inconsolidados do
Cenozodico. (INEA, 2015, p. 161-162).

Portanto, esta litologia é preponderante nas classes de muito alto a alto indice
de Geodiversidade no PEC (figura 3 - vertente centro-sul), principalmente na RJ-149
(Serra do Piloto), no vale Rio do Saco, no Vale do Rio Sahy, além do distrito de Concei¢do

de Jacarei, localizados no municipio de Mangaratiba.
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No interior do PEC, predominam ortognaisses (Granito Mangaratiba, Granito
Mambucaba e Granito Foliado Serra do Piloto) de composi¢cdo granodioritica a
tonalitica com feicdes migmatiticas, de coloracao cinza, muitas vezes milonitizado,
com porfiroclastos de feldspatos de varias dimensdes, presente nas serras escarpadas
e picos (INEA, 2015 e Maia; Dantas, 2019).

Oortognaisseédeidade Neoproterozoica(Ediacarano),intensamentedeformado
e metamorfizado pela orogenia (orogénese Brasiliana), fazendo parte do Complexo Rio
Negro (Heilbron; Eirado; Almeida, 2016), sendo muitos de seus afloramentos rochosos
utilizados na construcdo da Estrada Imperial (Almeida; Oliveira, 2022).

Segundo Tupinamba et al. (2013, s.n.), a Estrada Imperial (figura 5) além de
possuir“[...] planicies fluviomarinhas, escarpas serranas e dominios colinosos convexos
do planalto do reverso da Serra do Mar [...]" tem alguns sitios onde “[...] é possivel
conciliar patriménio arqueolégico e geoldgico, como, por exemplo, na Cachoeira dos
Escravos”. Esta cachoeira, embasada em ortognaisse (granito bandeado), foi utilizada
para banho pelos escravizados que serviram de mao de obra na construcdo desta que
foi a primeira estrada de rodagem do pais, inaugurada em 1857.

Figura 5 - Cachoeira dos Escravos (rio do Saco - Serra do Piloto, RJ-149), situada em alto
indice de Geodiversidade

Foto: Organizado pelos autores, julho, 2023
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Outras cachoeiras que estdo no interior do PEC, a exemplo do rio do Sahy e
dos pocos para banho na trilha do Caminho das Aguas, possuem blocos rochosos
fraturados e dique de diabasio controlando a drenagem (figura 6) segundo duas
direcdes preferenciais: N10-20E e N50-60E (INEA, 2015).

Segundo Rangel; Guerra; Botelho (2017, p. 9):

O Vale do Sahy possui diversos atrativos geoturisticos associados,
principalmente, a utilizacdo de recursos hidricos. Na trilha Sahy-Rubido
(aproximadamente 3,5 km de extensdo), observam-se varios pocos e
cachoeiras para banho, que além de representar um atrativo turistico,
permitem a contemplacao da paisagem. Além disso, o local possui relevancia
cultural, pois, no periodo colonial, era utilizado como rota para exporta¢ao
de ouro e trafico de escravos. (Rangel; Guerra; Botelho, 2017, p. 9).

Figura 6 - Cachoeira (poco das borboletas) na trilha do Caminho das Aguas (Vale do Sahy),
com rochas graniticas leuco/mesocraticas cortadas por dique de diabasio em area de alto
indice de Geodiversidade

Foto: Organizado pelos autores, outubro, 2022

Assim é a geologia no municipio de Angra dos Reis (na RJ-155 até a divisa com
Rio Claro). Narodovia RJ-155 que atravessa o Parque nessa area (vertentes noroeste e
centro-oeste), predominam diques de diabasio, conforme citado no Plano de Manejo

do PEC (INEA, 2015, p. 165):
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[...] de direcao NNE com grandes dimensdes se destaca na porcao oeste
do PEC e seu entorno, possuindo dezenas de metros de largura e cente-
nas de metros de extensdo (...) desde o trecho ao sul de Lidice no Alto da
Serra, e ao longo do rio da Guarda até o fundo da baia da Ribeira (Saco do
Arir0d), préximo a confluéncia com a BR-101. (INEA, 2015, p. 165).

3.2 Anélise do Indice de Geodiversidade por AHP e multicritério

No presente estudo o valor da Razao de Consisténcia (RC) da AHP foi de 0,032, sendo
considerado consistente, por ser inferior a 0,1, conforme preconizado por Saaty (1990),

permitindo a continuidade do processo de finalizacdo da matriz pareada (quadro 2).

Quadro 2 - Método AHP (matriz pareada) realizado para o indice de Geodiversidade do PEC

P E e . .
Pl (subindices) stru’t L!ra Drenagem | Geologia/Litologia | Geomorfologia | Solos
Geoldgica

Estru,tu‘ras 1 3 0,25 5 3
Geoldgicas

Drenagem 0,33 1 0,20 0,25 0,20
Geologia/Litologia 4 5 1 3 3
Geomorfologia 0,5 4 0,33 1 2
Solos 0,33 5 0,33 0,5 1

Fonte: Organizado pelos autores (julho, 2023)

No quadro 3, observam-se os pesos determinados para cada planodeinformacao
(subindice) a fim de permitir a elaboracdo do mapa do indice de Geodiversidade
do PEC, sendo o mapa de estruturas geoldgicas com maior peso, seguido do mapa
geolodgico/litoldgico, do mapa geomorfologico, do mapa pedoldgico e, por fim, com o

menor peso da hierarquia tem-se o mapa de densidade de drenagem.

Quadro 3 - Pesos dos planos de informacdo pelo método AHP para o mapa de indice de
Geodiversidade

Método AHP (subindices) Peso (%)
Estruturas geologicas 31,1
Geolégico/litolégico 30,0
Geomorfologia 17,6
Pedologia 13,8
Densidade de drenagem 7,5
Total 100

Fonte: Organizado pelos autores (julho, 2023)
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As notas seguem a metodologia desenvolvida por Ross (1994) que, apesar do autor

ter atribuido tais notas ao mapeamento de fragilidade ambiental, o mesmo método foi

utilizado nos trabalhos de Souza (2017) e Fernandes (2019) e, portanto, optou-se por

utilizar os mesmos valores numéricos crescentes de 1 a 5 (muito baixo, baixo, médio,

alto e muito alto) aos indices de geodiversidade da analise multicritério em SIG.

O quadro 4 apresenta o resultado das notas atribuidas a cada classe dos

subindices (Pl), de acordo com a metodologia mencionada anteriormente, para a

Analise Multicritérios.

Quadro 4 - Notas das classes dos planos de informacao (mapas tematicos dos subindices)
da Andlise Multicritérios para o indice de Geodiversidade

(Continua)
Subindices (PI)
— Classes Notas
Estrutura geolégica
Contato 4
Falha indiscriminada 5
Falha ou zona de cisalhamento de empurréao 4
Falha ou zona de cisalhamento de empurrdo encoberta 4
Zona milonitica 5
Falha ou zona de cisalhamento transpressional 4
Geomorfologia Classes Notas
Serras Escarpadas 5
Serras isoladas e locais 5
Colinas 2
Corddes Arenosos, dunas e restingas 1
Morros 4
Planicies fluviais e fluviomarinhas 2
Pedologia Classes Notas
Afloramento de rocha 5
Area urbana 1
Cambissolo alico 2
Corpos d'agua 1
Dunas 1
Gleissolo himico alico 2
Gleissolo himico tiomoérfico 2
Latossolo vermelho-amarelo 3
Planossolo alico 3
Podzol vermelho-amarelo eutréfico 3
Podzol hidromérfico 3
Podzol vermelho-amarelo eutréfico distrofico 2
Solos aluviais 2
Solos de mangue 1
Solos litélicos 2
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Quadro 4 - Notas das classes dos planos de informacao (mapas tematicos dos subindices)

da Anélise Multicritérios para o indice de Geodiversidade
(Conclusao)

Geologia/Litologia Classes Notas

Arcadia areal

Campo Alegre 2

Conservatoria, biotita gnaisse

Conservatoéria, silimanita granada biotita

Depésitos aluvionares

Depdsitos de pantanos e mangues

Depésitos fluviomarinhos

Depésitos litoraneos

Fortaleza

Graminha

Granito Mambucaba

Granito Mangaratiba

Granito Serra do Piloto

Granito Vila Dois Rios

Ilha Grande

Juiz de Fora, ortogranulitos

Leucogranito Pedra Branca

Paraiba do Sul

Quirino

Raposo, quartzito

WINININ|IAR|W|=|W|B|IB|IBR|IN|=|N|=|=2]|=|N|N|N|=

Rio Negro

Rio Turvo 1
Drenagem Extensdo dos cursos de dgua (m) Notas

0,377 - 258,40 1

258,41 - 579,31

579,32 - 1046,69

1046,70 - 1843,71

aulbhjw|Nn

1843,72 - 4014,85

Fonte: Organizado pelos autores (julho, 2023)

O resultado do mapa de indice de Geodiversidade por AHP e multicritério, com
as classes de 1 a 5, foram renomeadas qualitativamente para toda a area em estudo
(PEC), conforme é mostrado na figura 7.

Osvalores de area e percentual do indice de Geodiversidade (AHP e multicritério)
do PEC podem ser constatados no quadro 5. O total de 38,3% foram para as classes de
muito alto a alto indice e o total de 41,2% ocorreu nas classes de muito baixo a baixo,
ou seja, resultado quantitativo parecido ao apresentado anteriormente pelo indice de

Geodiversidade baseado no método Kernel.
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Figura 7: indice de Geodiversidade do PEC, por método AHP/multicritério
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Fonte: Organizado pelos autores (2023)

No entanto, ao analisar mais detalhadamente as concentracdes do indice de

Geodiversidade AHP/multicritério com os percentuais de ocorréncia do indice pelo

método Kernel, foi possivel observar algumas diferencas. No mapa gerado através

do método Kernel as areas de maior percentual foram as de médio indice (21,4%),

enquanto o mapa gerado através do método AHP/multicritério a maior area foi a de

baixo Indice de Geodiversidade (26,5%), mas, logo seguida pela de médio indice quase

na mesma proporcao (20,5%).
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Quadro 5 - Calculo de Area e Percentual - indice de Geodiversidade pelo método AHP/
multicritério (PEC)

indice Geodiversidade - AHP/multicrité- | Area (Km?) | Percen-
rio tual
Muito Baixo 56,01 14,71%
Baixo 100,78 26,5%
Médio 77,97 20,49%
Alto 71,28 18,73%
Muito Alto 74,49 19,57%
Total 380,53 100%

Fonte: Organizado pelos autores (julho, 2023)

Ao observar com maior apuro o mapa (figura 7), principalmente a vertente
sudeste do PEC, entre os municipios de Mangaratiba (distritos de Itacuruca e Muriqui)
e Itagual, percebe-se que ha areas de baixa a muito baixa geodiversidade pelo método
AHP/multicritérios, que foram mapeadas como alta a muito alta concentracdo de
ocorréncia de subindices de geodiversidade no método Kernel.

Essa diferenca na AHP/multicritério ocorreu em funcdo das notas baixas para
a influéncia das classes de ocorréncia de areas urbanas em locais de serras e colinas
(mapa geomorfologico), com presenca de solos podzol e cambissolos (solos rasos) no
mapa pedoldgico, além de baixa extensdo de canais de drenagem nessa area, apesar
de existir relevo de serras escarpadas com alto gradiente de encosta que possibilita
quedas d " agua em alguns trechos da vertente centro-sul. Realmente tais ocorréncias,
no computo geral desses subindices, ndo sao tao relevantes ou de alta raridade sob o
ponto de vista cientifico ou de alto valor de geodiversidade.

Na escala analisada, determinados atributos identificados localmente (escala de
detalhe) pelo método AHP/multicritérios ndo conseguem proporcionar um indice mais
alto para a geodiversidade nessa zona de contato entre colinas e escarpas de planalto,
a exemplo da Cachoeira Véu da Noiva, no distrito de Muriqui - Mangaratiba (figura 8)
que no caso comparativo ao método Kernel detectou a densidade desses parametros
com alto indice. Cabe ressaltar também as caracteristicas do patrimdnio sociocultural

desse local, pois no topo da cachoeira ha um arco que é uma escultura em acrilico
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doada pela artista japonesa Mariko Mori para o Brasil na época das Olimpiadas Rio
2016, com valor artistico inestimavel nao apenas localmente, mas internacionalmente,
portanto, somando-se ao patrimonio geoldgico como importante potencial de atrativo

geoturistico a ser inventariado em outras pesquisas.

Figura 8 - Cachoeira Véu da Noiva (distrito de Muriqui, municipio de Mangaratiba)

Foto: Organizado pelos autores, outubro, 2022

Ha também maior ocorréncia de alta geodiversidade na vertente sul do PEC
pelo método AHP/multicritérios, entre os municipios de Mangaratiba e Angra dos Reis,
onde o relevo é de Serras Escarpadas e com concentracao de drenagem com quedas
d“agua e cachoeiras. No caso do método Kernel, nesta vertente ocorrem mais areas
de muito baixa a baixa geodiversidade.

O mesmo processo de inversdo de resultados entre as classes de geodiversidade
do método Kernel e a AHP/multicritérios ocorreu na vertente noroeste do PEC, entre
a RJ-155 que divide Angra dos Reis e a divisa do estado de SP. Nesse local, é possivel

notar que a geodiversidade foi de muito baixo a baixo no método AHP/multicritérios,
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diferentemente dos resultados obtidos pelo método de Kernel.

Na vertente centro-oeste, entre o distrito de Lidice (municipio de Rio Claro) e o
municipio de Angra dos Reis, a AHP/multricritérios apresentou alto a muito alto indice
de Geodiversidade, que foi a mesma resposta do método Kernel. Tal resultado se
explica pela maior densidade de ocorréncia dos sub-indices, assim como maior média

ponderada encontrada nessa area.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os dois métodos aplicados nos mapeamentos do indice de Geodiversidade
do Parque Estadual Cunhambebe apresentaram certas similaridades quanto aos
resultados obtidos, entretanto, algumas diferencas significativas foram perceptiveis
em determinadas localidades, destacando-se as vertentes conforme foi detalhado nos
resultados da comparacdo entre o método AHP/multicritério e o método Kernel em SIG.

A pontuac¢do (nota) das classes e o percentual de cada subindice na média
ponderada do método AHP/multicritério, sao aplicaveis tanto em escalas regionais
quanto detalhadas, pois destacam areas ou zonas com relevancia e interesse sobre as
caracteristicas fisicas ao invés de pontos de geossitios com geodiversidade local.

No caso do método Kernel, como leva em considera¢dao a densidade (raio de
proximidade e peso) dos pontos dos subindices, é adequado a uma analise mais
generalizada sobre a concentracdao de parametros fisicos, apenas localizando de
forma mais especifica menores ou maiores concentra¢fes de geodiversidade. Ja o
metodo AHP/multicritérios permite que se avalie, através da algebra de mapas, as
areas mais relevantes sob o ponto de vista da multiplicidade dos fatores fisicos levados
em considerac¢do na analise realizada (média ponderada).

Desta forma os dois métodos se mostraram eficientes, porém o método AHP/
multicritério apresenta vantagens, mesmo quando as bases cartograficas ndo estao
em escala de detalhe. A maioria dos mapas geoldgicos/litoldgicos, geomorfoldgicos,
pedologicos e hidrologicos, a exemplo das bases utilizadas para o PEC que abrange

quatro municipios do Estado do Rio de Janeiro, possibilitam estudos regionalizados,
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fazendo com que os pesquisadores sejam mais criteriosos ao definir pesos e notas
aos subindices utilizados. Neste contexto, o uso do método AHP com a razdo de
consisténcia, propicia a confiabilidade para determinar as notas na matriz e obter a
hierarquia dos pesos. Mas, cabe ressaltar que a escolha das notas nas classes dos
subindices pode ser mais assertiva quando se emprega o método Delphi, pois este
reduz eventuais divergéncias, principalmente quando a equipe de especialistas discute
sobre o grau de pertinéncia e os critérios de importancia relativa, sendo fundamental
para diminuir a subjetividade da analise.

Portanto, como o Kernel considera apenas a densidade de ocorréncia (agrupamento
por centroides ou densidade e distancia entre os pontos), 0 seu uso no mapeamento
do Indice de Geodiversidade pode trazer resultados que limitam o detalhamento das
caracteristicas especificas de cada classe contida nos subindices, interferindo diretamente
na certeza da detec¢do das areas de maior ocorréncia de geodiversidade, inviabilizando
uma analise mais criteriosa e integradora, o que nao ocorre no méetodo multicritério, pois
0S pesos e notas sao ponderados pela média de seus valores zonais.

No entanto, é pertinente realizar o cotejo com analise em campo, onde poderao
ser observadas e comprovadas se as areas de maior e menor geodiversidade,
estabelecidas nos dois mapeamentos por SIG, correspondem de fato com a realidade
local. Essa avaliacao final baseada nos mapeamentos supra-citados, poderaserrefinada
com um inventario de geossitios e seus valores, baseado nos métodos consagrados
por Gray (2013), Brilha (2016), dentre outros.

De qualquer forma, o presente estudo ainda nao esgotou as possibilidades das
anélises quali-quantitativas do indice de Geodiversidade em SIG, lancando algumas
discussdes para entender que precisam ter mais estudos aplicados, sejam em
areas protegidas, municipios, estados, geoparques e outros recortes espaciais, que
necessitam do geoprocessamento na tomada de decisdo para estratégias eficientes
e eficazes de geoconservacdo. Por fim, cabe destacar que ja estd em andamento uma
pesquisa que ira conduzir uma avaliacdo das areas de maior potencial geoturistico no

PEC, balizadas pelos resultados dos indices analisados.
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