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RESUMO

A geodiversidade ou o conjunto de elementos abioticos da natureza sdo constituidos pelos
ambientes, fendmenos e processos geologicos que originam os diversos materiais que de
forma sistémica sdo o substrato para toda a vida terrestre. Tal como a biodiversidade, a
geodiversidade carece de conservagéo, protecdo e pode ser caracterizada e valorada. Logo, a
geodiversidade pode ser analisada por meio de métodos quali e/ou quantitativos. Mais
especificamente, o indice de geodiversidade é um método quantitativo para a identificacdo e
gestdo de &reas com patriménios geoldgicos relevantes através do uso das geotecnologias,
especialmente os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG). Nesse sentido, esse trabalho
teve o objetivo de desenvolver duas ferramentasno software QGIS para o célculo do indice de
geodiversidade, neste caso o modelador grafico e plugin, com o intuito de avaliar a aplicacdo
das ferramentas, o mapa de indice de geodiversidade gerado foi sobreposto ao recente
inventario de geossitios proposto pela SBG/CPRM (2022) para o Aspirante Geoparque
Uberaba: Terra de Gigantes, onde nos Gltimos anos tem ganhado destaque nas descobertas
fossiliferas e na gestdo sustentavel do territério. A metodologia empregada se apoia no
método desenvolvido por Pereira (2010), que calcula o indice de geodiversidade a partir da
contagem individual de elementos disponiveis em mapas tematicos de litologia,
geomorfologia, pedologia, hidrografia, ocorréncias fossiliferas e recursos minerais. A
contagem dos elementos de geodiversidade é realizada com o auxilio de uma quadricula de
espacamento regular e tamanho variavel, de acordo com a extensdo da area. As ferramentas
propostas foram desenvolvidas com o auxilio do modelador grafico do QGIS e esta disponivel
para utilizacdo dos usuarios por meio de uma interface amigavel, com acesso para download.
Os mapas gerados pelas duas ferramentas apresentam resultados semelhantes e concordantes
com o inventério, evidenciando o notavel patriménio geoldgico do geoparque, representado
por diferentes elementos da geodiversidade. Portanto, por meio dos resultados alcangados
vislumbra-se facilitar os célculo do indice de geodiversidade e corroborar na eficiéncia do
tempo de processamento, e assim, apoiar os futuros estudos desta tematica que €

relativamente nova no ramo das geociéncias.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Geodiversidade; Geoprocessamento; QGIS; Aspirante
Geoparque Uberaba: Terra de Gigantes.
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ABSTRACT

Geodiversity, or the set of abiotic elements of nature, consists of the geological environments,
phenomena, and processes that give rise to the diverse materials that in a systemic way are the
substrate for all life on Earth. Like biodiversity, geodiversity needs conservation, protection,
and can be characterized and valued. Therefore, geodiversity can be analyzed using
qualitative and/or quantitative methods. More specifically, the geodiversity index is a
quantitative method for identifying and managing areas with relevant geological heritage
through the use of geotechnologies, especially Geographic Information Systems (GIS). In this
sense, this work aimed to develop two tools in QGIS software for the calculation of
geodiversity index, in this case the graphic modeler and plugin, in order to evaluate the
application of the tools, the geodiversity index map generated was overlaid on the recent
geosites inventory proposed by SBG/CPRM (2022) for the Aspiring Geopark Uberaba: Land
of Giants, where in recent years has gained prominence in fossil discoveries and sustainable
management of the territory. The methodology employed relies on the method developed by
Pereira (2010), which calculates the geodiversity index from the individual count of elements
available in thematic maps of lithology, geomorphology, pedology, hydrography, fossiliferous
occurrences and mineral resources. The counting of geodiversity elements is done with the
help of a grid with regular spacing and variable size, according to the area extension. The
proposed tools were developed with the help of the QGIS graphical modeler and are available
for use by users through a friendly interface, with downloadable access. The maps generated
by the two tools present similar and concordant results with the inventory, showing the
remarkable geological heritage of the geopark, represented by different elements of
geodiversity. Therefore, through the results achieved it is possible to facilitate the calculation
of the geodiversity index and corroborate the efficiency of the processing time, and thus

support future studies of this theme that is relatively new in the branch of geosciences.

KEYWORDS: Geodiversity Index; Geoprocessing; QGIS; Aspiring Geopark Uberaba: Land
of Giants.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Arcabouco conceitual dos 5Gs tendo em vista 0 ambito de integracdo em prol ao

deSENVOIVIMENTO SUSTENTAVEL. ..o ettt e et e e e e e e e aaaa 6

Figura 2: Mapa do indice de Geodiversidade empregando o método de grid e utilizando a

iNterpolacao fiNal B-SPIINE..........couc i 10
Figura 3: Localizacdo do Aspirante Geoparque Uberaba: Terra dos Gigantes...................... 11
Figura 4: Ocorréncias fossiliferas no municipio de Uberaba/MG. ..........ccccoeviiiiiiniinenne 12

Figura 5: Exemplos de fosseis encontrados no Aspirante Geoparque Uberaba: Terra de
(C] [0 g (=TSSR 14

Figura 6: Mapa litologico e coluna estratigrafica do Aspirante Geoparque Uberaba: Terra de

GHOANTES. ..ttt b bbbt E Rt e e bbb bRt b ettt nn bbb 15
Figura 7: Esquematizagdo da geologia regional............ccoceveiiiininiiiiieeeee e 18

Figura 8: Perfil geologico com as principais feicGes geomorfoldgicas que ocorrem no

MUNICIPIO A8 UDBIADA. ........ecieiiiie et sre e 20

Figura 9: Mapa com a localizagcdo dos geossitios inventariados do Aspirante Geoparque
Uberaba: Terra de GIGANTES . ........oiiiiiieieieieite ettt sb et 22

Figura 10: Fluxograma da metodologia ..........ccuecveiieiiiiicieeie e 24

Figura 11: Representacdo do método de analise quantitativa da geodiversidade, proposta por
Pereira €. al. 2013 ... .oo ettt nre e te e e nreene s 25

Figura 12: Modelador grafico do QGIS: a. Tela Inicial do Modelador Gréfico do QGIS; b.

EXEMPIO d& MOUEIO ... e 26
Figura 13: Processo de CriaGao do PIUGIN ......coveiieiiiiiiieee e 28
Figura 14: Interface do Qt Designer onde € criado a interfaces gréaficas do plugin................ 29

Figura 15: Plugin instalado no repositorio de complemento no QGIS. ... 29



Figura 16: Resultado final do fluxo de trabalho desenvolvido no modelador gréfico QGIS,

para a criacdo semiautomatica do indice de geodiversidade. ..........ccccovvriiiiiiieieneie e 31
Figura 17: Interface do modelador grafico para a geracdo do indice de geodiversidade........ 31
Figura 18: Interface do plugin geodiverSidade. ...........ccooveiieiieieeiie e 33
Figura 19: Interface do modelador grafico dentro do QGIS ... 34
Figura 20: Interface do plugin geodiversidade dentro do QGIS. ..........ccoeiiiiniicncieee 34

Figura 21: Histograma da distribuicdo dos indices de geodiversidade elaborado pelo
modelador grafico QGIS. ..o e 35

Figura 22: Histograma da distribuicdo dos indices de geodiversidade elaborado pelo plugin.

.................................................................................................................................................. 35
Figura 23: Comparacao entre o mapa gerado a partir do modelador gréfico e do plugin....... 36
Figura 24: Mapa do indice de geodiversidade com 0s geossitios inventariados.................... 38

Figura 25: Mapa do indice de geodiversidade, com imagens dos geossitios (SBG/CPRM,
2022) - QUAAIANTE L. ...ttt b bbbt bttt e bbb 39

Figura 26: Mapa do indice de geodiversidade, com imagens dos geossitios (SBG/CPRM,
2022) = QUAAIANTE 2. .. .ottt ettt e e e st e e e st e e be et esaaeste e s e eteenteenaesneers 41

Figura 27: Mapa do indice de geodiversidade, com imagens dos geossitios (SBG/CPRM,
2022) - QUAATANTE 3. ... ittt b bbbttt et bbbt 42

Figura 28: Mapa do indice de geodiversidade, com imagens dos geossitios (SBG/CPRM,
2022) - QUAAIANTE 4. ...ttt st et e st et e et e eaaeste e a et e e nre e aeenaenn 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Diversos métodos de avaliacdo quantitativa da geodiversidade............c.ccceevereennene 7

Tabela 2: Revisdo bibliografica de trabalhos que utilizaram a matriz de contagem como
0TI (0T (o] [oTo | T ST T TSP TP PSP 8

Tabela 3: Shapefiles utilizados para a geracéo do indice de geodiversidade ............c.c......... 33



Xi

SUMARIO

1. INTRODUGAO . ... iiceeeeeeeee e tee et 1
1.1 ODJEUIVOS ..ottt bbbt n b e 3

111 ODJEtiVO GEral ...ccueeiieiiiiiiiice e 3

1.1.2  ODbjetivos eSPECITICOS .....c.iiiverieiie i 3

1.2 JUSHITICALIVA ...coveeieieecie et 4

2. REFERENCIAL TEORICO ....ooviiiieeieceveeeee et nisnen s naesenes 5
2.1 A geodiversidade € 05 SG’S.........ccoiiiiiiiiiiiiii )

2.2 Avaliagéo quantitativa da geodiversidade...........cccooveiriiieieienciineseens 7

2.3 Aspirante Geoparque Uberaba: Terra dos Gigantes ...........cccccevvveieennnne 10

2.3.1  PatrimOnio FOSSIIITEr0S.......cciviiiieiie s 11

2.3.2  GEOIOGIA. ...ttt s 14

2.3.3  ASpectos FiSIOQrafiCoS. .......cccoviireiiiiiisse e 19

2.3.4  GROSSITIOS. ...veuvereeieiieite sttt sttt et 21

3. MATERIAIS E METODO ....cooouiiiiiiiieieieeieeise s essesss st essnes 23
T8 R |V - 1 (=] oL SO PRSI 23

3.2 IMBLOTO ..ottt 23

3.2.1  iIndice de GeodiVersidade ............ccoevvrevireeeveesiieeeseeeeneennen, 24

3.2.2  Desenvolvimento de modeladores graficos no QGIS.................... 25

3.2.3  Desenvolvimento de Plugin no QGIS .........c.ccoeiiiieiievecicceee 27

4, RESULTADOS E DISCUSSOES.......o oot 30
4.1 Modelador grafiCo........cccoiiieiicc e 30

A.2  PIUGIN (it 32

4.3 Validagao dos Resultados...........coccviiiiiiiiiiie e 33

4.4  Indice de geodiversidade e posicionamento dos geossitios....................... 37

5. CONSIDERAQOES FINAIS .o 44
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooviiineininsiesssis e 46
ANEXO | — ALGORITMO DO PLUGIN......cciitiiiieieieiese e 54

ANEXO I = MAPAS FINAIS ... 56



1. INTRODUCAO

O planeta Terra € um sistema composto por 118 elementos quimicos ordenados em
inimeras combinacdes interagindo entre si. As interacdes entre estes elementos ddo origem a
base de toda a diversidade natural do planeta, incluindo a estrutura fisica e os ciclos que
fornecem suporte a vida (MOREIRA, 2001). A diversidade natural inclui elementos bidticos -
biodiversidade (seres vivos) e elementos abioticos — geodiversidade (rochas, minerais, relevo,
solos, entre outros). O meio bidtico e meio abidtico s6 existem em conjunto, pois sdo
integrados de forma em que se tornam condicionais para a existéncia do outro, pois ambos séo
responsaveis pela evolugdo do planeta (NASCIMENTO et al., 2008). De forma holistica,
Stanley (2000) diz que os elementos e processos da geodiversidade d&do suporte a toda vida na

Terra.

A biodiversidade e a geodiversidade sdo temas em destaque nos periodicos cientificos e
devem ser difundidas a toda sociedade. A comunidade geoldgica ingressou neste debate a
partir da década de 80 com a necessidade de aproximar a geologia as demandas da sociedade,
com a emergéncia dos estudos vinculados a geologia ambiental. O termo geodiversidade
surgiu na década de 90 ao descrever a variedade do meio abidtico (GRAY, 2004). A partir
desse momento, o conceito de paisagem passa a ser utilizado nas andlises geoldgicas voltadas
para estudos ambientais, incorporando conceitos fundamentais como os de exaustdo dos
recursos naturais, geoética e sustentabilidade ambiental (KELLER, 1996; CORDANI, 2000).

Assim como a biodiversidade, a geodiversidade também apresenta ameacas como erosdes
naturais, exploracédo de recursos geologicos, desmatamento, turismo de massa nao sustentavel,
coleta ilegal de amostras, iliteracia cultural, especulacdo imobiliaria, entre outros (GARCIA,
2021). Desta forma, se torna evidente a necessidade de novos estudos ambientais voltados

para geoconservacao do patriménio geoldgico ou geopatrimonio.

Estudos vinculados a geodiversidade estavam pautados prioritariamente em seu
desenvolvimento teorico, sendo que poucos estudos focavam no desenvolvimento
metodologico de avaliagcdes qualitativas (descricdes, classificacOes, valorizacéo e beneficios),
guantitativas (indices e algebras de mapas) e quanti-qualitativas (algebras de mapas e
hierarquizacfes analiticas) (FORTE et al., 2018; LOPES et al., 2021). Da mesma forma, o
uso de ferramentas e avaliagfes cartograficas vem sendo destacadas pela literatura como
recentes e pouco padronizadas (ZWOLINSKI et al., 2018; SIMON et al., 2018).



Conforme destaca Lopes et al. (2021), a avaliacdo quantitativa da geodiversidade tem
sido alvo de distintas propostas metodoldgicas e apresentam diferentes técnicas, escalas e
areas de aplicacdo, como exemplificam as propostas de Kozlowski (2004); Benito-Calvo et al.
(2009); Hjort et al. (2010); Silva et al. (2013); Pereira et al. (2013a); Pereira et al. (2013b);
Forte (2014); Santos et al. (2017); Araujo et al. (2018) e Gongalves et al. (2020). Métodos
quantitativos que se utilizam de técnicas cartograficas através de SIG permitem a
compreensdo da organizacdo espacial da geodiversidade de um determinado territério,
tornando-se fundamental para a gestéo territorial, reconhecendo a integralidade da natureza e
seus elementos e “desmistificando a imagem de um ambiente pela metade, no qual apenas os

elementos bidticos teriam valor [...]” (RODRIGUES et al. 2018).

O desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas adequadas em prol da geodiversidade
tém sido alvo de inUimeros estudos e pesquisas, com destaque para aplicacdo das
geotecnologias que incluem os SIG e se encontram num estagio avancado de
desenvolvimento, permitindo grande acessibilidade de recursos a custos relativamente baixos
(LOPES et al., 2021). O SIG tem papel relevante, por facilitar o gerenciamento de
informacdes espaciais e permite a elaboracdo de diagndsticos e prognosticos, subsidiando a
tomada de decisdes (JACINTHO, 2003). Sua importancia é enfatizada na Agenda 21 na

construcdo do desenvolvimento sustentavel (ONU, 1992).

Um exemplo de software de ambiente SIG é o QGIS, que é um aplicativo profissional
GIS Livre e de Codigo Aberto, liberado segundo a Licenca Publica Geral, referente aos
programas gratuitos e livres. O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo), podendo ser executado em diversos sistemas operacionais e suporta
inimeros formatos de arquivos, como o0s vetores, rasters, bases de dados e funcionalidades
(QGIS, 2022). E um projeto impulsionado por voluntarios, que contribuem na forma de
criacdo de cddigos, correcbes de bugs, relatérios de bugs, documentacdo e apoio a outros
usuarios. Pode-se visualizar, gerir, editar, analisar dados e criar mapas para impressao (QGIS,
2022).

O desenvolvimento de softwares de cédigo aberto se tornou importante ferramenta
para a disseminagdo do conhecimento, pois proporciona uma liberdade aos usuarios, como a
funcdo de executa-lo, estuda-lo, modifica-lo e redistribuir copias com ou sem mudancas

(ROCHA, 2022). Em ambiente SIG, isso possibilita a constru¢do de novas metodologias de



processamento e seu compartilhamento com os demais usuérios, permitindo aos mesmos

alterarem e aperfeicoem esses cadigos (QGIS, 2022).

O QGIS possui um modelador de processamento, complemento denominado
Modelador Grafico, o qual possibilita ao usuario estabelecer fluxos de trabalho a serem
executados em uma etapa Unica. Fundamentalmente, torna-se necessario definir os dados de
entrada, os parametros da ferramenta de processamento e os dados de saida para cada produto
a ser gerado (QGIS, 2022). Dessa maneira, torna-se possivel realizar as tarefas de
processamento de dados para producdo de mapas, bem como compartilhar a rotina
desenvolvida com outros usudrios para que um mesmo padrdo de processamento possa ser
aplicado em diversos dados (AMORIM, 2021).

Outra opcdo de optimizacdo sdo os plugins, onde o usuério pode desenvolver seu
préprio, usando linguagem python para atender a necessidades especificas, que podem variar
desde adicionar um botdo simples até kits de ferramentas sofisticadas (MILEU et al., 2018).
Centenas de plugins estdo disponiveis gratuitamente em repositorios oficiais e ndo oficiais
para variadas finalidades, mas nao é encontrado na literatura algum que se concentra no indice

de geodiversidade.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo principal

Desenvolver ferramentas (modelador grafico de processamento e um plugin) no

software QGIS para geracdo semiautomatica de mapeamento do indice de geodiversidade.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Projetar e produzir mapas do indice de geodiversidade no software QGIS.

e Aplicar as ferramentas (modelador gréafico e plugin) para mapeamento do
indice de geodiversidade no municipio de Uberaba (Aspirante Geoparque
Uberaba: Terra de Gigantes);

e Avaliar mapeamento a partir do inventario dos geossitios realizados pela
SBG/CPRM, 2022;



e Disponibilizar o modelador gréafico e plugin de forma publica com intuito de

facilitar a geracdo destes mapas em futuros estudos da tematica.

1.2 Justificativa

O surgimento do termo geodiversidade, que remonta a década de 1990 (SHARPLES,
1993), introduziu na comunidade cientifica ideias sobre a preservacao de elementos abidticos.
Porém, até o momento, apesar da discussdo sobre esse tema ter crescido gradativamente, a
exploracdo massiva pelos recursos naturais torna-se a pauta lenta e gradual, dificultando a¢Ges
geoconservacionistas em prol do patrimonio geolégico.

No que se refere a qualidade ambiental, sabe-se que a geologia tem ganhado novas
areas de atuacdo, sendo uma delas o reconhecimento de que o passado geoldgico estd
impresso em fosseis, minerais, rochas, relevo, além dos recursos econémicos. Um patriménio
que deve ser conservado e protegido, gerando um dos desafios mais significativos enfrentados
pela comunidade geocientifica, que € o (re)conhecimento, a conservacdo e a promocao da
geodiversidade.

A avaliagcdo espacial da geodiversidade tem sido uma potente ferramenta para o
reconhecimento das areas que apresentam uma singularidade geoldgica, ou melhor, uma
geodiversidade e contribuam para as politicas de gestdo territorial. Desta forma, diversos
métodos sdo apresentados pela comunidade cientifica, porém nao existe um consenso sobre a
metodologia mais eficaz. O método proposto por Pereira et al. (2013) vem sendo empregado
em diversos trabalhos da tematica.

Tendo em vista que o método utilizado é complexo e moroso na elaboracdo dos mapas
coropléticos através do SIG, é importante que as novas tecnologias permitam a otimizacdo do
tempo de criacdo. Portanto, esse método permite novos mapeamentos de diversas partes do
mundo, vislumbrando a perspectiva de estabelecer uma proposta de uso sustentavel deste
patrimonio geoldgico.

O Aspirante Geoparque Uberaba: Terra de Gigantes, situado no municipio de Uberaba
é uma excelente representacdo da rica geodiversidade do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba,
gue nos ultimos anos vem ganhando destaque pela expressiva quantidade de ocorréncias
fossiliferas, se tornando um dos maiores sitios paleontoldgicos do Cretaceo continental
brasileiro. Até 0 momento o referido geoparque ndo apresenta estudos de cunhos quantitativos

da geodiversidade.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A geodiversidade e os 5G’s

Na década de 40, o gedgrafo Federico Alberto Daus se referia ao termo geodiversidade no
contexto da geografia cultural para diferenciar areas da Terra, sendo 0 mosaico de paisagens e
diversidades culturais do espaco geografico e complexidades territoriais em diferentes escalas,
ou seja, “diversidade geografica” (NASCIMENTO et al., 2008). As diversas paisagens séo
reconhecidas pelo observador em qualquer porcdo do espaco geogréafico que congregam um
conjunto de elementos do meio geobiofisico (rochas, minerais, relevo, solos, biota) em
dindmica transformacdo por processos geologicos, hidroldgicos e atmosféricos (DANTAS et.
al, 2015).

Uma das primeiras definicbes de geodiversidade foi proposta por Sharples em 1993
(NASCIMENTO, 2015), sendo: “a diversidade de caracteristicas, assembleias, sistemas ¢
processos geoldgicos (substrato), geomorfologicos (formas da paisagem) e do solo”. J& Gray
(2004) considerado o pai da geodiversidade, a definiu como ““a variagdo natural (diversidade)
de feicBes geologicas (rochas, minerais, fosseis), geomorfologicas (paisagens, processos
fisicos) e de solos, incluindo suas associacOes, relacdes, propriedades, interpretacdes e
sistemas”. Em 2013, Gray redefiniu a geodiversidade acrescentando estrutura, sistemas e
contribuicbes a paisagem. Para Brilha (2005), “a variedade de ambientes geoldgicos,
fendmenos e processos ativos que ddo origem a paisagens, rochas, minerais, fosseis, solos e
outros depdsitos superficiais que sdo o suporte para a vida na Terra”. Segundo o Servico
Geologico do Brasil (SILVA, 2008):

Geodiversidade é a natureza abiotica (meio fisico) constituida por uma variedade de
ambientes, fendmenos e processos geoldgicos que ddo origem as paisagens, rochas,
minerais, aguas, solos, fosseis e outros depdsitos superficiais que propiciam o
desenvolvimento da vida na terra, tendo como valores intrinsecos a cultura, o
estético, o econdmico, o cientifico, o educativo e o turistico..

Os conceitos relacionados a geodiversidade sdo agrupados pela sigla “5Gs’ (Figura 1),
sendo: Geodiversidade, Geoconservacdo, Geopatrimoénio, Geoturismo e Geoparques. Muito
embora sejam distintos e possuirem, cada qual, suas frentes de pesquisa e trabalho, s&o
intrinsicamente conectados e trazem uma visao mais critica quanto a relagdo humana com os
recursos naturais (PARRA, 2021).
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PEREIRA, 2010.

O geopatriménio ou patrimdnio geoldgico representa o conjunto de geossitios (locais de
interesse geologico — in situ) inventariados e caracterizados de uma dada regido, onde
ocorrem um ou mais elementos da geodiversidade com singular valor, seja cientifico, cultural,
pedagogico ou turistico (BRILHA, 2005). A geoconservacdo segue como um conjunto de
ferramentas que visa a protecdo de areas relevantes do ponto de vista geologico. Assim, 0
conceito avanca no sentido da proposicdo de um modelo de gestdo do meio natural que
privilegia areas onde existem elementos da geodiversidade (BRILHA, 2015; NASCIMENTO
etal., 2015).

Com a geodiversidade sendo a espinha dorsal do geopatriménio (GRAY, 2018), deve
apoiar as atividades humanas sustentaveis nessas areas, especialmente em iniciativas de
geoturismo, com beneficios ambientais, sociais e econémicos, como ocorrem nos geoparques,
onde o territério e sua populacdo se desenvolvem de forma sustentavel (FORTE et al., 2012;
BRILHA et al., 2018).

Os Geoparques sdo areas geograficas Unicas e unificadas, onde os locais e as
paisagens de significado internacional sdo gerenciados com um conceito holistico de
protecdo, educagdo e desenvolvimento sustentavel. Um Geoparque Global da Unesco
(Unesco Global Geopark) usa sua heranca geologica, em conexdo com todos 0S outros
aspectos do patrim6nio natural e cultural da area, para aumentar a conscientizacdo e

compreensdo dos principais problemas enfrentados pela sociedade, tais como usar 0s




recursos da Terra de forma sustentavel, mitigar os efeitos da mudanca climatica e reduzir
riscos relacionados a desastres naturais (CPRM, 2022). Atualmente existem 177 geoparks
UNESCO espalhados pelo mundo, sendo trés localizados em terras brasileiras, 0 Geoparque
Acraripe situado no estado do Ceard, Geoparque Serido localizado no estado do Rio Grande
do Norte e Geoparque Caminhos dos Canions do Sul na divisa entre Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (UNESCO, 2022).

2.2  Avaliacdo quantitativa da geodiversidade

A avaliacdo da distribuicdo espacial e quantitativa da geodiversidade, requer uma
interpretacdo integrada dos elementos abidticos classificados. E mesmo sabendo que a
sociedade e os organismos interagem de maneira muito direta com a natureza bidtica, a
geodiversidade deve ser avaliada quantitativamente apenas a partir de elementos naturais
abioticos para ndo resultar em demais sobreposi¢cGes e problemas tedricos (MANOSSO;
ONDICOL, 2012).

Com o crescimento do interesse na tematica, houve um aumento de modelos propostos
para quantificar a geodiversidade. Estes modelos ainda encontram se em fase de avaliacdo e
testes, entretanto tém mostrado importantes resultados no &mbito de subsidiar a interpretacédo
da natureza de maneira holistica, ndo apenas prezando pela variagdo e quantificagdo exclusiva
de elementos biol6gicos contidos na paisagem. Abaixo podemos observar algumas destas

metodologias e os elementos da geodiversidade utilizados em cada uma delas.

Tabela 1: Diversos métodos de avaliacdo quantitativa da geodiversidade.

Autores Metodologia
Kozlowski (2004) Enfatizou a dissecacéo do relevo.
Serrano and Ruiz- Considerou o numero de elementos fisicos (geomorfologia, hidrologia e solos),
Flafio (2007) coeficiente de rugosidade e a superficie de cada unidade.

Benito-Calvo et al.

Utilizou mapas morfométricos, morfoclimaticos.
(2009)

Zwolifiski (2010) Energia do relevo, fragmentacéo do relevo e preservacéo do relevo.

Nnumero de elementos, génese, tempo de formagdo e indice proposto por Serrano e

Hjort and Luoto (2010) )
RuizFlafo, 2007.

Utilizou a densidade do kerrnel, com dados de geologia, geomorfologia, hidrografia e
Forte (2018)
elementos do solo.

Fonte: Adaptado de Silva, 2015.




Uma das dificuldades na aplicacdo de métodos cartograficos de avaliacdo da
geodiversidade consiste na escolha da escala adequada, as dimensbes da area de estudo,
disponibilidade de dados cartograficos e dos tratamentos estatisticos que serdo aplicados
(LOPES, 2021). Desta forma, a fixacdo em uma metodologia simples e objetiva é considerada

essencial no estudo quantitativo da geodiversidade.

A metodologia proposta por Pereira et al. (2013) tem sido a principal referéncia utilizada
em diversos estudos em prol da geoconservacdo. Porém, um dos grandes desafios da
aplicabilidade dessa metodologia esta na definicdo do tamanho da quadricula de analise, que
se alia a um paradigma geogréfico e cartogréfico ja conhecido: a questdo da escala. Diferentes
tamanhos das superficies implicam em diferencas quantitativas e qualitativas dos fendmenos
(CASTRO, 2009 apud LOPES et. al. 2021). Durante a revisao literaria é possivel observar
que até o momento, ndo existe um consenso entre a comunidade cientifica no que se refere
aos critérios utilizados para a dimensédo das quadriculas de contagem. Além disso, ndo existe
um padrdo metodologico com relacdo a escala da area de trabalho e a escala dos dados
tematicos de entrada (LOPES et. al. 2021).

Abaixo sdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram o método de Pereira et. al. 2013,
onde podemos observar que ainda ndo ha o consenso entre a escala e a dimensdo das

quadriculas de contagem (Tabela 2).

Tabela 2: Revisédo bibliogréafica de trabalhos que utilizaram a matriz de contagem como

metodologia.
i ] Grid de Escala dados de
Area de aplicacao
Autoria Ano contagem entrada
Local Dimensdo |Tam. Célula| Minima | Maxima
Pereira et al. 2013 Estado do Parana 199.570 km? | 29 x 29 km |1:500.000| 1:650.000
) ) o 13,8 x13,8
Silva et al. 2013 Bacia do Rio Xingu  |511.000 km? ‘ 1:250.000 | 1:2.500.000
m
Parque Estadual Pedra
Santos 2014 125 km? {300 x 300 m| 1:10.000 | 1:100.000
Branca
) Amazodnia Legal
Silva e Barreto 2014 - - 1:250.000 | 1:750.000
Maranhense
Arruda e Barreto | 2015 Avraripina/PE 2.037 km? 5x5km |1:100.000| 1:500.000
Santos et al. 2017 | Armacdo de Buzio/RJ | 70.977 km? {500 x 500 m| 1:10.000 | 1:50.000
Araujo e Pereira | 2018 Estado do Ceara 148.886 km? | 12 x 12 km |1:250.000 | 1:600.000




) ) Parque Estadual do Alto
Silva e Nakashima | 2018 o 357,78km2 | 1x1km [1:100.000| 1:100.000
Ribeira
] 8.516.000
Botelho et al. 2018 Brasil 2 - 1:250.000 | 1:250.000
m
Betard e Peulvast | 2019 Estado do Ceara 148.886 km? | 10 x 10 km |1:500.000 | 1:5.000.000
Carvalho Netaetal.| 2019 | Geoparque do Araripe | 3.796 km? |2,5x 2,5 km|1:200.000| 1:600.000
Estado Goias e Distrito 145x 14,5
Pinto Filho 2019 5.761 km? 1:250.000|1:1.000.000
Federal km
Silva et al. 2020 Geoparque Serindd 2.802 km? 2x2km [1:250.000| 1:500.000
Aglomeragdo Urbana
Porto 2020 7.489,24 km?| 3x3km | 1:25.000 | 1:750.000
Sul/RS
Gongalves et al. 2021 Miguel Pereira/RJ 289,183 km2| 1x1km |1:100.000| 1:25.000
) Estado do Rio Grande do
Dias et al. 2021 52.810 km? |5,5 x 5,5 km [1:250.000 | 1:500.000
Norte
Lopes e Simon 2021 Bioma Pampa 193.915 km? | 15 x 15 km?2 | 1:250.000 | 1:250.000
o ) Distritos diamantiferos
Oliveira Junior 2022 5.886 km? | 2x2km? |1:100.000| 1:250.000
Alto Paranaiba/MG
Gongalves et al. 2022 Miguel Pereira/RJ 287.933 km?| 1x1 km? {1:100.000| 1:500.000

Fonte: Adaptado de LOPES et. al. 2021

O produto cartografico final obtido € um mapa coroplético (aqueles que permitem
conhecer todo tipo de dado de um territdrio a partir de diferentes cores ou tonalidades), cujas
unidades representam, em suas areas, indices de geodiversidade diferentes, refletindo uma
concentracdo maior ou menor de elementos da natureza abiética. Quanto maior o nimero de
elementos numa area, maior a densidade de ocorréncia dos elementos, portanto, maior o
indice de riqueza da area. Um deste exemplo da aplicabilidade da metodologia proposta por
Pereira (2013.a) e seu produto final, Oliveira Junior (2022), prop0s investigar o indice de
geodiversidade nos distritos diamantiferos do Alto Paranaiba (MG), onde utilizou grids de
2x2 km em uma area de 5.886 kmz2, gerando um resultado cartogréafico enfatizando a riqueza e

demonstrando a necessidade de acBes conservacionistas neste territério (Figura 2).



10
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Figura 2: Mapa do indice de Geodiversidade empregando o método de grid e utilizando a
interpolagéo final B-spline. Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2022.

2.3  Aspirante Geoparque Uberaba: Terra dos Gigantes

O Aspirante Geoparque Uberaba: Terra de Gigantes se localiza no municipio de
Uberaba e apresenta uma extensdo de 4.540,51 kmz, situado na regido do Triangulo Mineiro,
Minas Gerais (Figura 3). Este geoparque esta inserido nas propostas de geoparque no Brasil,
elaborado pela CPRM (2010), onde primeiramente era mencionada como Geoparque
Uberaba-Terra dos Dinossauros do Brasil. Em 2022 foi submetido a proposta para

Organizacao das Nacdes Unidas para Educacdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) em se tornar
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um geoparque reconhecido internacionalmente, ganhando o titulo de Geoparque Aspirante
(PASQUINI, 2022).
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Figura 3: Localizacdo do Aspirante Geoparque Uberaba: Terra dos Gigantes. Fonte: O autor,
2023.

2.3.1 Patrimonio Fossiliferos

Desde o século passado, o municipio de Uberaba tem sido alvo de intensas
investigacBes paleontoldgicas, se tornando um dos maiores sitios paleontoldgicos do Cretaceo
continental brasileiro, com registros fésseis datados de 80 a 65 milhdes de anos de idade
(RIBEIRO et al., 2012). Nos ultimos 70 anos, foram encontradas mais de trinta e uma
ocorréncias fossiliferas (Figura 4) associadas as Formacdes Uberaba e Marilia, onde, mais de
milhares de fdsseis ja foram escavados e depositados em instituicdes de referéncia nas cidades
do Rio de Janeiro e Peirdpolis/Uberaba (RIBEIRO et al. 2010).
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Figura 4: Ocorréncias fossiliferas e mapa litolégico do municipio de Uberaba/MG. FONTE:
Adaptado de CORRADINI et. al. 2022.

As ocorréncias fossiliferas sdo encontradas em diversas localidades dentro do
geoparque, inclusive na area urbana, onde devido as escavacdes para obras como alicerces de
prédios, hospitais, abertura de ruas e avenidas, escavacdo de poc¢os superficiais para captacdo
d'agua, adutoras, shoppings e até estadios de futebol, a riqueza paleontoldgica é descoberta
(GODOQY et al. 2013).

Desta forma, tornou-se necessario implementar rigidas politicas publicas municipais
em prol da preservacdo deste patrimdnio paleontolégico encontrado nestas obras. Um
exemplo é a Portaria Conjunta SEMAM/SESURB/SEPLAN/SEOB n° 003/2015, politica
publica municipal de geoconservacdo, onde essa Lei prevé que toda e qualquer area dentro do
territorio do Projeto Geoparque Uberaba, que houver potencialidade paleontoldgica, o
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empreendedor deve se atentar no sentido de contratar especialista para se fazer um
diagndstico das potencialidades paleontoldgicas das rochas que deverdo ser interferidas por
suas obras. Se esse estudo apontar que ha uma possibilidade de se encontrarem fosseis, 0
empreendedor é obrigado a contratar uma empresa ou fazer uma associacdo com uma
universidade, para que se estabeleca um programa ambiental para preservar os eventuais
fosseis que possam aparecer (UFMT, 2021). Outra lei de cunho geoconservacionista é a Lei
n° 13.480/21 que corrobora a continuidade do projeto Geoparque Uberaba: Terra de Gigantes,
onde tem como objetivo apoiar atividades que propiciem experiéncias de viagem, resgatando
memdrias por meio da preservacdo do patrimonio historico, cultural e no aumento de atrativo
turisticos do municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE UBERABA, 2021).

A maioria dos fosseis de animais vertebrados ocorre na Formacdo Marilia,
principalmente da regido de Peirdpolis onde foi identificada uma fauna diversificada,
composta por peixes, anfibios, répteis (lagartos, tartarugas, crocodiliformes e dinossauros) e
também algas carofitas, esporocarpos de pteridofitas (Marsileaceae), ostracodes, gastropodes,
bivalvios, icnofésseis de invertebrados e vertebrados (KELLNER, et. al. 2012). Os estudos
das assembleias fosseis e de seus contextos geoldgicos tém permitido uma compreensao
acerca dos ambientes deposicionais desta regido, onde é evidenciada pela preservacdo dos
fosseis bem como da diversidade biol6gica (SCHOBBENHAUS, 2012).
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Figura 5: Exemplos de fdsseis encontrados no Aspirante Geoparque Uberaba: Terra de
Gigantes: a. Féssil do Uberabasuchus terrificus exposto durante as escavacdes realizadas em
setembro de 2000; b. Ninhada de ovos que foi encontrada no geossitio Ponte Alta; c. ovos de
dinossauro; d. Itasuchus jesuinoi sp.; e. Carapaca parcial de Cambaremys langertoni n. gen.,

n. sp., vista visceral. Fonte: Ribeiro, 2014 apud SGB, CPRM, 2022.

2.3.2 Geologia

No ponto de vista geoldgico regional, 0 municipio se insere no contexto da Bacia
Bauru, onde teve sua génese associada a reativacdo Sul-Atlantiana, iniciada a partir do
Cretaceo Inferior com os derrames da Formacdo Serra Geral, a ruptura do megacontinente
Gondwana e a posterior evolugdo da Plataforma Sul-Americana (FERNANDES, 2000). A
regido interiorana continental sofreu intensas manifestagdes tectdnicas resultando no
modelamento do embasamento pré-Bauru com forte controle estrutural do tipo rift como
resposta a lenta subsidéncia termo-mecanica do substrato, configurando uma depressdo do
tipo continental interior (FERNANDES et al., 1996). A estratigrafia da area € representada

pelo Grupo S&o Bento, representado pela formagéo Serra Geral e o Grupo Bauru, com as
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formacbes Uberaba, Adamantina e Marilia (membros Ponte Alta e Serra da Galga) e as
coberturas terciarias como a Formagdo Nova Ponte e coberturas aluvionares e dentritico-

lateriticas (Figura 6).
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Figura 6: Mapa litoldgico e coluna estratigrafica do Aspirante Geoparque Uberaba: Terra de
Gigantes. Fonte: Adaptado de Santos et al. 2019.

O Grupo Sdo Bento surge na area com a Formacdo Serra Geral que constitui 0
embasamento regional da Bacia Bauru, os litotipos dominantes séo basaltos negros a cinza
escuros, macicos, com textura faneritica fina a afanitica, relacionados com a ruptura do
paleocontinente Gondwana causador de um vulcanismo, que em alguns locais atinge 2000m
de espessura (MILANI, 1997 apud SBG, CPRM, 2022). Os basaltos apresentam um
fraturamento horizontal e uma concentracdo de vesiculas na regido basal, colunas bem
desenvolvidas na porcao central e novo enriquecimento de vesiculas no topo, que pode conter
geodos com dimensdes decimétricas (SEER & MORAES, 2017).
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O Grupo Bauru, formou-se no Cretdceo Superior a partir de processos tectdnicos que
ocorreram na Bacia do Parand, em decorréncia da separacdo de Gondwana, com a abertura do
Oceano Atlantico e que possivelmente teve influéncia do or6geno andino. As rochas da bacia
representam um sistema deposicional continental que se instalou no interior da Placa Sul-
Americana e que teve como nivel de base um ambiente lacustre colmatado gradualmente por
sistemas aluviais que resultaram do soerguimento acentuado de suas bordas (BATEZELLI,
2003).

A Formacgdo Uberaba foi definida por Hasui (1969), € constituida por bancos de
arenitos metricos com matriz argilo-siltosa, intercalados ocorrem siltitos, argilitos, arenitos
conglomeraticos a conglomerados arenosos. O ambiente deposicional da Formacdo Uberaba
ainda é muito debatido, tendo como principal hipotese, um ambiente fluvial entrelacado
(BATEZELLI, 2003). De acordo com Marinho et al. (2022) essa formacdo é de idade
Campaniana (83,6 Ma — 72,1 Ma) (SOARES et al. 2020).

A porc¢do basal da Formacdo Uberaba estd em contato erosivo com os basaltos da
Formacdo Serra Geral, que € marcado pela presenca de conglomerados polimiticos contendo
clastos de basalto, arenito e argilito. J4, o contato superior, raramente pode ser visto, é
considerado por alguns autores como contato abrupto, marcado por um nivel de silexito e
conglomerado rico em seixos de quartzo, cimentado por carbonato de célcio (QUINTAO et
al. 2017 apud SBG, CPRM, 2022). O conteudo paleontolégico da Formacdo Uberaba
compde-se, essencialmente, de uma assembléia associada notadamente a dinossauros, onde
estdo registrados ovos e elementos Gsseos variados, encontrados comumente durante

escavacdes de empreendimentos que ocorrem na malha urbana de Uberaba.

A Formacdo Adamantina ocorre a noroeste do municipio, préximo a Bacia do Rio
Tijuco, é composta por camadas de arenitos intercaladas com siltitos e lamitos arenosos. Os
arenitos sdo muito finos a finos, na cor marrom claro, rosado e alaranjado, possui aspecto
macico e, localmente, exibe estratificacdo cruzada tabular e acanalada de médio a pequeno
porte. S&o depositos edlicos acumulados em extensas areas planas, na forma de lencdis de
areia e campos de dunas baixas (FERNANDES, 2004).

A Formacdo Marilia foi citada primeiramente Almeida & Barbosa (1953) para
designar as rochas sedimentares da porcdo superior da Bacia Bauru, caracterizada pela
presenca de nddulos e cimento carbonaticos (SIGRIST, 2018). Na regido de Uberaba afloram

0os membros Serra da Galga e Ponte Alta, onde o Membro Ponte Alta é associado a facies
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carbonética e o Serra da Galga a fécies clésticas. Para estas duas facies propde um modelo
deposicional de leques aluviais dominados por canais fluvias entrelagados braidead),
submetido a um clima semi-arido em planicies extensas, com presenca de pequenos lagos e
lagoas, com amplas &reas susceptiveis a formacdo de paleossolo e crostas carbonaticas
(CAPILLA, 1995).

Uma nova interpretacao sobre a estratigrafia na regido de Uberaba foi apresentada por
Soares et al. (2020) que considerou a existéncia de Unica unidade estratigrafica composta por
arenitos com intercalacdes de camadas de rochas calcarias denominada a Formacgéo Serra da
Galga (Figura 7). Conforme Soaes et. al (2020), a Formacdo é limitada na base por uma
descontinuidade erosiva com a Formacdo Uberaba e, ao topo por solo lateririco de idade
cenozOlica, com espessura media de aproximadamente 100 metros. A constituicdo da
Formacdo é predominantemente por subarcoseos liticos e, em menor medida, litoarenitos,
sublitoarenitos e litoarenitos feldspaticos, depositados em ambiente semiaridos na forma de
leques aluviais e lagos efémeros, entre 86 e 74 Ma. (RIBEIRO, 2001). O conteudo fossilifero
expressa a presenca de titanossauros sauropodes, teropodes abelisaurideos, crocodiloformas
peirosaurideos, tartarugas podocnemidoides e peixes amideos (NOVAS et al., 2008; apud
SOARES, 2020).
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Figura 7: Esquematizacdo da geologia regional: a. Mapa de localizacéo da Bacia Bauru no
Brasil; b. Distribuicdo da Formacdo Serra da Galga na margem nordeste da Bacia Bauru; c.
Estratigrafia do Grupo Bauru; d. Mapa litoestratigrafico do estudo com a localizacéo dos
afloramentos estudados e secdes estratigraficas; e. Secdo geoldgica do transecto downdip
entre as se¢Oes estratigraficas Price 1, BRO50-Km-153 e Calcario Tridngulo. Fonte: Soares et
al. (2020).

A Formacdo Nova Ponte foi definida durante 0 mapeamento geoldgico da area do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Nova Ponte. E composta por extensas cascalheiras com

niveis arenosos gque pode atingir até 50m de espessura. O acamamento foi a Unica estrutura
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sedimentar identificada. As cascalheiras sdo compostas por seixos arredondados com alta
esfericidade e dimensfes de até 15 cm de diametro. Os seixos sdo de arenito da Formacao
Botucatu, arenitos finos, tufitos e rochas alcalinas do Grupo Bauru, mica-xisto e quartzito do
Grupo Araxa, quartzo de veio e basalto da Formacédo Serra Geral. A Formacdo Nova Ponte é
capeada pela cobertura detrito-lateritica que cobre as extensas chapadas do Triangulo Mineiro
(SBG/CPRM, 2022).

No Quaternario, os depdsitos sedimentares aluviais se formaram ao longo dos leitos e
das margens dos rios. Sao compostos por cascalhos, areia, silte e argila com restos organicos
associados. J& os depositos coluviais e eluviais constituem solos de diferentes origens e
caracteristicas, como por exemplo, os solos argilosos vermelhos e as lateritas (cangas
ferruginosas) formadas a partir do intemperismo dos basaltos da Formacdo Serra Geral, e as
coberturas areno-argilosas de coloragdo creme e amarela, formados a partir da decomposicéo
das rochas do Grupo Bauru (SEER; MORAES, 2017 apud SBG/CPRM, 2022).

2.3.3 Aspectos Fisiogréaficos

A hidrografia do geoparque é marcada por duas grandes bacias, Rio Grande e do Rio
Paranaiba, pertencente a Bacia do Parana. Os principais cursos d"agua sdo os Rios Tijuco e
Claro (que desaguam no Rio Paranaiba) e o Rio Uberaba que desagua no Rio Grande e 0

préprio Rio Grande.

O Rio Uberaba € o principal rio e manancial do municipio, nasce numa regido de
planalto em uma altitude de 1.012m, proximo ao trevo de Ponte Alta, na BR-262, corta a area
urbana da sede municipal, percorrendo 140 km até sua foz no rio Grande (SEMAM, 2002). O
rio Uberaba cortou todo o pacote de arenitos da formacdo Uberaba e hoje tem o seu leito
sobre os basaltos da Formacédo Serra Geral, sendo controlado por sistemas de fraturas e por
isso possui muitas cachoeiras ao longo do seu percurso. A captacao de dgua além de utilizar
0s mananciais do Rio Uberaba, utiliza-se pocos profundos do aquifero Guarani e do aquifero
fraturado da Formacéo Serra Geral (RODRIGUES, 2007).

Do ponto de vista geomorfoldgico, 0 Geoparque Uberaba esta inserido em um clima
tropical semiimido, com extensos altiplanos capeados pelo cerrado, sendo caracterizado por
Ab’Saber (2003) como dominio dos chapaddes. Segundo os critérios propostos por King
(1956), as fei¢cbes geomorfologicas podem ser subdivididas em duas superficies regionais de
aplainamento: a Superficie Sul-Americana e a Superficie Velha (SBG/CPRM, 2022). Nas
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duas destacam-se largos degraus escarpados de borda de planalto com desniveis da ordem de
80 a 100 metros (Figura 8).

Vale Encantado
A s Zona de silicificagao yoreca Canyon Rio Claro p-

Superficie Sul Americana \‘F / Chapada Uberaba-Uberlandia N
Superficie Velhas UBERABA — —

Rio Grande

—Skm __ 2

LEGENDA

Cobertura Cenozoica
Formagao Marilia
[ | Formagao Adamantina
[ 1 Formagao Uberaba
[ Formagao Serra Geral

Figura 8: Perfil geoldgico com as principais feicbes geomorfologicas que ocorrem no
municipio de Uberaba. Fonte: Adaptado de Cavalcanti, et al. 2022.

A chapada Uberaba-Uberlandia possui extensdo proxima do eixo leste-oeste, sendo
limitado em suas extremidades pelos Rios Uberaba, Tijuco e certos tributarios do Rio Grande.
No topo aplainado do chapaddo, o escoamento compde o Rio Claro, pertencente a bacia do
Rio Araguari. De modo geral, o chapadao varia ente 950 e 1.100 metros de altitude nos pontos
mais altos, ja os degraus escarpados que o margeiam possui altitudes préximas de 900 metros.
Estes degraus escarpados marcam a transicdo para a superficie de aplainamento velha, por
meio de vertentes ingremes e pouco extensas (Carvalho et al., 2017 apud SBG/CPRM, 2022).
A éarea urbana do municipio de Uberaba encontra-se nesta superficie, sendo caracterizados por
relevo de colinas suaves e longas, com declividade diminuta e drenagens espacadas, em cotas
entre 600 e 800 metros (SBG/CPRM, 2022).

Nestes terrenos planos, desenvolvem-se solos muito profundos, maduros, lixiviados e
de baixa fertilidade natural (Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos). Contudo, nas suaves
depressbes abaciadas e ao longo dos fundos de vales abertos, predominam solos
hidromorficos (Gleissolos Haplicos e Organossolos), com nivel freatico aflorante durante o
periodo Umido (CARVALHO et al., 2017). O geoparque é composto por quatro
compartimentos do relevo que representam: superficies de relevo ondulado suave a dissecado,

superficies convexas de media dissecacdo no vale do rio Grande; superficies com topo
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suavemente plano e superficies de topos convexos alto do Rio Tijuco (FERREIRA et al.
2022).

2.3.4 Geossitios

Nos Ultimos anos, o Centro de Pesquisas Paleontolégicas L.I. Price e Museu dos
Dinossauros, em parceria com a Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM), vem
fazendo diversas agdes nos ambitos da pesquisa, ensino, protecdo do patrimdnio geolégico e
popularizacéo da ciéncia dos fdsseis. Tais atividades transformaram a realidade local atraves
do geoturismo e os fosseis ganharam nova aplicagdo, ndo apenas se limitando ao
conhecimento cientifico, mas simbolizando ferramentas de desenvolvimento socioecondmico
e cultural, possibilitando desenvolvimento regional sustentavel consolidando a regidao como
Terra dos Gigantes (RIBEIRO, 2011).

Em 2022, foi realizado um levantamento sistematico da area (SGB-CPRM, 2022) com
0 objetivo foi identificar locais de relevancia cientifica, educativa e/ou geoturistica dentro do
territério que contam a historia geoldgica e processos geoldgicos da regido, desta forma,
foram descritos trinta e um geossitios, dos quais cinco possuem relevancia internacional, seis
relevancia nacional e vinte de relevancia regional/local. Estes geossitios (Figura 9) se
relacionam com o0s processos da dindmica interna do planeta (tectbnica e vulcanismo),
dindmica externa (sedimentacdo, erosdo e intemperismo) e a dinamica antropogénico
(mineracdo e obras civis). As principais classes tematicas abordadas foram as caieiras,
estratigrafia, geomorfologia, hidrogeologia, mineracdo de calcario, paleontologia,

sedimentologia e 0 vulcanismo.
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Figura 9: Mapa com a localizacéo dos geossitios inventariados e a litologia do Aspirante
Geoparque Uberaba: Terra de Gigantes. Fonte: Adaptado de SGB-CPRM, 2022 e Corradini

et. al. 2022.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1 Materiais

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram:

e Software QGIS Desktop 3.22 com a ferramenta GRASS 7.8.5, GDAL e
SAGA.

e Ferramentas para geracdo do modelador grafico: Designer de Modelos QGIS,
inclusas no QGIS para manipulagéo e geoprocessamento dos dados.

e Ferramentas para geracdo do plugin: Plugin Builder; software Atom para
implementacdo de algoritmos; software QtDesigner para o projeto da
interface; Plugin Reloader para atualizacdo dos arquivos base. A linguagem
de programacdo adotada foi o python, utilizando o histérico do QGIS para
empregar as funcdes de geoprocessamento.

e Base de Dados: Limites geograficos (IBGE, 2022); Litologia (CODEMIG,
2017); Geomorfologia (IBGE, 2019); Pedologia (EMBRAPA, 2019);
Hidrografia (IGAN, 2022); Recursos minerais (CODEMIG, 2017); e
conteudo fossilifero (CORDANNI, 2022).

3.2 Método

O processo metodoldgico executado é uma fase importante para compreensdo do
projeto proposto. Para uma melhor esquematizacao das etapas, foi realizado o fluxograma da
metodologia como demostrado na Figura 10, com a finalidade de demonstrar de maneira
objetiva o processo de desenvolvimento desta pesquisa. As etapas foram divididas em 3

secdes de trabalho, sendo elas: aquisicdo de dados, processamento e resultados.
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Figura 10: Fluxograma da metodologia. Fonte: O autor, 2023.

3.2.1 Indice de Geodiversidade

Neste topico, sera demonstrada a metodologia aplicada para a geracdo do indice de
Geodiversidade, para posteriormente ser unificado em duas ferramentas do QGIS,

denominada modelador gréfico e desenvolvimento de um plugin.

A metodologia empregada é baseada em Pereira et al. (2013). A primeira etapa da
metodologia propBe a sobreposicdo de quadriculas ou grades (grids) sob os planos de
informacdes, onde cada grid tera agregado a si um valor que numericamente corresponde a
guantidade de tipologias existentes em sua area. Apos, utiliza-se um somatério das tipologias,
onde se define os subindices de cada dado (geologia, geomorfologia, hidrografia, pedologia,
recursos minerais entre outros). A somatdria de todos os subindices fornece o indice total de
geodiversidade para determinada regido, representando as ocorréncias de elementos abio6ticos
de cada grid e de toda area (SILVA et al., 2021). A interpolacdo é utilizada para melhorar o
aspecto visual do produto final. A Figura 11 é uma representacdo simplificada e esquematica
da metodologia.
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Figura 11: Representacdo do método de anélise quantitativa da geodiversidade, proposta por
Pereira et. al. 2013. Fonte: Adaptado de SILVA et al., 2021.

3.2.2 Desenvolvimento de modeladores gréaficos no QGIS

O QGIS possui um modelador de processamento denominado Modelador gréfico, o
qual permite ao usuario definir os fluxos de trabalho a serem executados como uma etapa
unica. (QGIS, 2021). Fundamentalmente, torna-se necessario definir os dados de entrada, 0s
parametros da ferramenta de processamento e os dados de saida para cada produto a ser
gerado (AMORIM, 2021). Para os dados de entrada, é possivel definir os formatos de
arquivos: raster; vetor; string; tabela; nimero; booleano (Figura 12a). Os formatos dos
arquivos de saida estardo em conformidade com os parametros de processamento pré-

estabelecidos. O modelador grafico do QGIS inclui algoritmos com parametros de

processamento, tais como: GDAL, GRASS, SAGA, entre outros (Figura 12b).
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Figura 12: Modelador grafico do QGIS: a. Tela Inicial do Modelador Grafico do QGIS; b.

Exemplo de modelo. Fonte: QGIS (2022).

O resultado da rotina de processamento construida no modelador grafico é uma

interface disponivel na tela principal do QGIS. Dessa forma, torna-se possivel realizar as

tarefas de processamento de dados para producdo de mapas como uma tarefa Gnica, bem
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como compartilhar a rotina desenvolvida com outros usuérios para que um mesmo padrdo de

processamento possa ser aplicado em variados dados.

3.2.3 Desenvolvimento de Plugin no QGIS

Para geragdo do plugin indice de Geodiversidade, é necessario a utilizacdo do Plugin
Builder para gerar os arquivos necessarios. Posteriormente, o modelador grafico que sera
gerado € utilizado para definicdo das operacGes a serem executadas por meio das ferramentas
disponiveis no QGIS. Em decorréncia da definicdo das ferramentas de processamento
especificadas no modelador gréfico e apés testar as operagdes com o auxilio da interface
produzida no QGIS, exporta-se a rotina como um arquivo python para posterior

implementacado das linhas de comando (AMORIM et al., 2021).

O python é desenvolvido sob uma licenca de cddigo aberto aprovado pela Open
System Interconnection (OSI). Este tipo de cddigo suporta multiplos padrdes de programacéo,
podendo ser usado para programas simples e rapidos, mas com estruturas de dados
complexas. Combinado com ferramentas de geoprocessamento, como o QGIS, possibilita a
criacdo de ferramentas para diversas funcionalidades, incluindo a andlise quantitativa da

geodiversidade.

Atualmente, scripts em python vém sendo amplamente utilizados para a personalizacdo de
SIG e desenvolvimento de aplicativos com mapas (HUNTER, 2013), por contarem com
vantagens que vao muito além da gratuidade da linguagem de programacéo de cddigo aberto
inclusive em softwares comerciais como o ArcGIS. De acordo com Lutz e Ascher (2007), esta
linguagem foi projetada para ser facil de manter, usar e aprender e possui suporte por meio de
uma grande comunidade online que responde as consultas dos usudrios com a mesma
velocidade de fornecedores comercias para as mais variadas bibliotecas com mddulos
especificos de desenvolvimento de sistemas. Uma biblioteca python é uma colecdo de
maodulos python organizados como um pacote. No geral, isso significa que todos os modulos
vivem dentro do mesmo diretdrio e que esse diretdrio estd armazenado em um dos caminhos

de busca que o python realiza para carrega-lo (AMORIM et al., 2021).

O Plugin Builder auxilia na estruturacdo dos plugins por meio da construgdo de um
codigo fonte basico que segue os moldes exigidos pelo repositério oficial QGIS. Este codigo
serve de base para a elaboracdo do plugin a ser criado. Durante a criacdo dos arquivos base do

plugin, o Plugin Builder utiliza formularios para personalizar o mesmo, sendo possivel definir
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(Figura 13a): descrigdo de como os usuarios encontrardo o plugin no menu QGIS; opcdes de
quais tipos de arquivos a serem gerados; onde sera publicado o plugin (pagina web para o
repositorio) e salvo (memoria interna do computador) (Figura 13b). Ainda, € possivel definir
o0 plugin gerado como estando em fase experimental, assim, 0s usuarios podem entender que 0
sistema ainda carece de testes e aprimoramentos. A utilizacdo do Plugin Reloader permite
atualizar o cddigo do plugin e té-lo refletido no QGIS sem ter que reiniciar o QGIS todas as

VEZES.

QGIS Plugin Builder

a. S b.

Figura 13: Processo de criacdo do plugin: a. Caixa de didlogo QGIS Plugin Builder onde é
respondido o formulario com detalhes relacionados ao plugin; b. Base de dados do plugin
recém-criado.

Para o desenvolvimento da interface do sistema, utiliza-se o software Qt Designer, o
qual esta disponivel em conjunto com o software QGIS e objetiva projetar e criar interfaces
graficas de usuario Graphical User Interface (GUI) com Qt Widgets. No Qt Designer, torna-
se possivel compor, personalizar e testar interfaces (Figura 14). Os widgets e formularios
criados com o Qt Designer se integram ao codigo programado. Dessa maneira, as
propriedades definidas no Qt Designer podem ser alteradas dinamicamente dentro do codigo
desenvolvido previamente. Esse software apresenta uma interface simples de arrastar e soltar
elementos graficos para dispor os componentes dos sistemas, tais como 0s botdes, campos de
texto, caixas de combinacdo e muito mais. Qt Designer produz arquivos no formato .ui, este é

um formato especial baseado em XML que armazena seus widgets como uma arvore.
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Apds as etapas de desenvolvimento dos arquivos base com a utilizacdo do Plugin
Builder e projeto da interface com o software QtDesigner, o plugin pode ser acessado
(localmente) na tela de complementos do QGIS (Figura 15). Nesse momento, é possivel
encontrar as informacdes utilizadas durante a criagdo do Plugin, tais como: autor; data; tags; e

texto explicativo sobre a funcionalidade do sistema.
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Figura 15: Plugin instalado no repositério de complemento no QGIS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Modelador grafico

A primeira etapa para o projeto do modelador grafico foi a definicdo dos arquivos de
entrada. Para tanto, foram definidos nessa etapa: (a) os arquivos para delimitacdo da area de
estudo (Poligono); (b) a escolha do sistema de referéncia das coordenadas; (c) o tamanho da
quadricula para individualizar os espacos da area de estudo (podendo definir tamanho de
comprimento e largura); (c) especificacdo dos arquivos base para realizar o calculo do indice
de geodiversidade, sendo a litologia (poligono), a geomorfologia (poligono), a hidrografia

(linha), a pedologia (poligono), as ocorréncias fossiliferas (ponto) e recursos minerais (ponto).

Apds a definicdo dos arquivos de entrada, especificou-se quais os algoritmos utilizados
para realizar as etapas de pré-processamento, sendo a reprojecao dos arquivos de entrada para
compatibilizacdo do sistema de coordenadas e recorte pela delimitagcdo da area. A etapa de
processamento consistiu na definicdo dos algoritmos para correcdo das geometrias que
apresentassem espacos vazios ou buracos, criacdo da grade para cobrir toda a area de estudo
em conformidade com o tamanho das quadriculas, contagem de pontos, estruturas lineares e
poligonos dentro de cada quadricula, por fim, unido de todos os arquivos para a mesma tabela
de atributos. A ultima etapa é responsavel pela geracdo dos arquivos de saida, sendo eles a
grade contendo todos os subindices e indice de geodiversidade, além de um centroide para
cada quadricula contendo os mesmos valores na tabela de atributos. Ainda, o modelador
grafico possui em seu fluxo de trabalho a interpolacdo multilevel B-spline gerando-se um
raster que permite a melhor visualizacdo do produto final. Ressalta-se que a interpolacdo é
um processo que utiliza pontos vetoriais com valores conhecidos para estimar valores locais

desconhecidos cobrindo a superficie de toda uma area.

O resultado apds a definicdo do fluxo de trabalho € uma estrutura organizada que permite
entender como o programa foi projetado (Figura 16). Em decorréncia dessa arquitetura
implementada, o modelador grafico possibilitou a projecdo da interface do sistema, a qual

pode ser acessada diretamente pela tela inicial do QGIS (Figura 17).
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Figura 16: Resultado final do fluxo de trabalho desenvolvido no modelador grafico QGIS,
para a criagdo semiautomatica do indice de geodiversidade.
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Figura 17: Interface do modelador grafico para a geracéo do indice de geodiversidade.
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4.2 Plugin

O projeto do plugin foi facilitado ap6s a definicdo das etapas de processamento pelo
modelador grafico. Dessa maneira, os algoritmos para realizar cada etapa ja estavam
definidos. Os codigos para implementacdo do algoritmo em linguagem python foram
aproveitados do script python gerado pelo modelador grafico e do historico do QGIS. Logo, o
software Aton foi utilizado para realizar algumas edi¢fes no cddigo afim de manté-lo
organizado e funcional para com o objetivo do trabalho.

O projeto da interface do plugin consistiu na divisdo de espacos dentro da tela de modo a
facilitar o entendimento dos usuérios quanto a funcionalidade do sistema (Figura 18). No topo
da interface estdo as opcOes para insercdo do arquivo de delimitacdo da area, definicdo do
sistema de referéncia das coordenadas e tamanho da grade. No centro da interface estdo as
opcdes de insercdo dos arquivos para realizar o célculo do indice de geodiversidade, sendo
seis arquivos possiveis para extracdo de dados, geomorfologia, litologia, pedologia,
hidrografia, recursos minerais e fosseis. Dentre essas opcles de arquivos de entrada, apenas o
shapefile de hidrografia é obrigatorio, os demais sdo opcionais. Ressalta-se que quanto mais
informacBes inseridas, mais correto sera o calculo do indice de geodiversidade pela

ferramenta desenvolvida.

A parte inferior da interface apresenta as opcbes para salvar os arquivos de saida do
plugin, as quadriculas e os centroides contendo os subindices e indices calculados. Durante a
programacédo do plugin, optou-se por ndo adicionar a interpolacdo multilevel B-spline nos
resultados, pois 0 QGIS apresenta diversas atualizacfes e muitos usuarios questionam os bugs
referentes a extensdo SAGA. Para isso, 0 usuario que utilizar o plugin deve realizar de forma

manual a interpolacdo ao utilizar o arquivo de centroides.

A parte ou secdo direita da interface apresenta um texto explicativo sobre a funcionalidade
do sistema e a referéncia bibliografica utilizada para embasar a metodologia desenvolvida.
Apbs a definicdo de todas as op¢des de processamento no plugin, o usuario precisa confirmar

a ac¢do ao clicar no botdo “OK”, ou pressionar o botdo “CANCELAR?” para reverter a agao.
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Figura 18: Interface do plugin geodiversidade.

4.3 Validacdo dos Resultados

A grade (grid) utilizada no modelador gréfico e no plugin foram de 2000 metros de
comprimento e 2000 metros de largura, que totalizou 1266 quadriculas, no municipio que
apresenta 4.540,51 km2. O tamanho da quadricula foi definida ap6s uma avaliacdo de
trabalhos que ja utilizaram a metodologia de Pereira et. al. 2013 (Tabela 2). Os shapefiles

utilizados para a geracdo do mapa utilizaram as seguintes escalas e referéncias:

Tabela 3: Shapefiles utilizados para a geracdo do indice de geodiversidade

Elemento da Geodiversidade Escala Fonte
Conteudo fossilifero 1:100.000 CORDANI, 2022.
Geomorfologia 1:250.000 IBGE, 2019
Litologia 1:100.000 CODEMIG, 2017
Hidrografia 1:100.000 IGAM, 2022
Pedologia 1:500.000 EMBRAPA, 2019
Recursos Minerais 1:100.000 CODEMIG, 2017
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O sistema de referéncia das coordenadas utilizado foi SIRGAS 2000, UTM zone 23S,
porém os usuérios de ambas podem optar por aquele que melhor represente sua area. A
interface do modelador grafico ndo apresentou uma sequéncia intuitiva, pois o
desenvolvimento do mesmo ndo permite escolher a sequéncias dos dados de entrada. Desta
forma, foram inseridas inicialmente as shapefiles de fdsseis, geomorfologia, hidrografia,
litologia, pedologia, area de estudo, recursos minerais, o sistema de coordenadas escolhidos,
tamanho da quadricula e por fim salvar o arquivo de saida da interpolacdo e o indice de
geodiversidade em quadriculas (Figura 19). J& o plugin apresenta uma sequéncia de entrada

de dados facilitada, e foram adicionadas as shapefiles de entrada (Figura 20).

Q@
B o [ @ @ =a| Qindice de_geodiversidade final 31_10 x
; 2 Beeppn
WOV LREDR =9 5 & | reew | e
T Fsses Caixa de Ferramentas de Process . 2@
Ly .

b @ Mosaico vetor
» Q Plotar

» (@ Raster de andlise do terreno
» @ Selecionar vetor

» @ Sobreposigso de vetor

v (@ Tabela de vetares

W e s i deps et g + G Vetor geral
nchoe de Gesdversdate » 4w GDAL
= » @ GRASS
= Lasteols
[ e e i St
- s Modelos
#s madelo
¢ indice de Geodiversidade
- ™ » & saca
1 legend entries removed, Coordenada 270148 7755232 | Escalad30992 = g Lupa 100% |2 Rotagho 0,0° |3 |/ Renderizar @BEPSG:31983 @R

Figura 19: Interface do modelador gréfico dentro do QGIS
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Figura 20: Interface do plugin geodiversidade dentro do QGIS.
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A utilizacdo do método de Pereira et. al. 2013, o elemento hidrografia, deve se utilizar
a ordem de strahler, sendo assim, antes de utilizar ambas as ferramentas, 0 usuério deve
classifica-lo, permitindo que ndo haja uma dispersdo dos resultados e consequentemente

gerando um indice mais coeso.

As ferramentas geraram um mapa, que atraves do método quartil, permitiu a geracéo
de 5 classes, sendo o indice de geodiversidade categorizada como muito baixo (3-5), baixo (5-
6), intermediario (6-8), alto (8-10) e muito alto (10-17). Estes nimeros representam o numero
de contagens dos elementos dentro de cada quadricula. Através do histograma (FIGURA 21 e
22), pode-se observar que ha maior quantidade de elementos classificados como intermediario
e alto. Por apresentar menor quantidade de quadriculas com geodiversidade muito alta, o
método quartil distribuiu de forma harménica os dados, desta forma, apresenta maior
intervalo entre a contagem dos elementos (10 a 17). A Figura 23 apresenta a comparacao dos

mapas produzidos por ambas as ferramentas.

T T T T T T T |
14 16 18

o -ll Il-_____
4 10 12

6 8

Figura 21: Histograma da distribuicdo dos indices de geodiversidade elaborado pelo
modelador grafico QGIS.
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Figura 22: Histograma da distribuicdo dos indices de geodiversidade elaborado pelo plugin.
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4.4  Indice de geodiversidade e posicionamento dos geossitios

O inventario realizado pela SBG/CPRM (2022), do Aspirante Geoparque Uberaba:
Terra de Gigantes pontuou 31 geossitios com diversos niveis de relevancia cientifica e
educativa. Desta forma, foram utilizados estes geossitios e suas descri¢des para validar 0s
mapas gerados pelas ferramentas. Como ambas as ferramentas apresentaram resultados

muitos semelhantes, de forma satisfatdria, o mapa utilizado foi aquele gerado pelo plugin.

O posicionamento dos geossitios apresentam em maioria 0s locais que apresentam
indice de geodiversidade intermediario, alto e muito alto, com excecédo de 3 geossitios (G-07,
G11, e G-26) como apresentado na Figura 24. Portanto, torna se evidente que 0 mapeamento
do indice de geodiversidade estd de concordancia com o0s geossitios apresentados pelo
inventario e que estes mesmos, sdo excelentes representantes da diversidade abidtica do
Aspirante Geoparque Uberaba: Terra de Gigantes, o que justifica, cientificamente, a
necessidade de conservacdo destes locais. Para melhor visualizagdo, optou-se dividir o0 mapa
em quatro quadrantes onde facilita a compreensdo do posicionamento dos geossitios sob o
indice gerado.

O Mapa do quadrante 1 (Figura 25), representando a area noroeste do aspirante
geoparque, esta inserido 5 geossitios. O geossitio Pedreira Tridngulo e Partezan (G-05) é
classificado com relevancia internacional e interesse paleontoldgico, pois foram encontrados
grandes namero de fdsseis nos Gltimos anos durante as operacdes de lavra do calcario. O
geossitio Vereda do Cérrego Emendado (G-26) possui o interesse hidrogeol6gico, é uma area
que esta inserida sobre a Chapada Uberaba-Uberlandia e contribuem com aporte de agua para
0 Cérrego Emendado (afluente do Rio Tijuco) e Ribeirdo Beija-Flor (afluente do Rio
Uberabinha) e sendo uma area de grande importancia como recarga de aquifero. Através dos
geossitios Mirante da Serra da Galga (G-19) e Mirante Fazenda Agronelli (G-20), podem ser
observados os dominios geomorfol6gicos da regido, como o degrau escarpado, relevo suave
colinoso e vales incisos com matas-galeria. O geossitio Mangabeira (G-06) possui relevancia
nacional e é o local onde foram encontrados os primeiros fosseis no municipio de Uberaba, na
década de 40. Neste quadrante pode ainda se destacar a bacia do Rio Tijuco, onde apresenta
um alto indice de geodiversidade e até 0 momento ndo ha um geossitio que retrate este

ambiente.
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Figura 24: Mapa do indice de geodiversidade com os geossitios inventariados.
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Figura 25: Mapa do indice de geodiversidade, com imagens dos geossitios (SBG/CPRM, 2022) - Quadrante 1.
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O mapa do quadrante 2, representa a area nordeste (Figura 26), esta inserido 6
geosssitios. Os geossitios Cachoeira e Canyon da Fumaca (G-08) e Corredeira da Ponte (G-
09) estdo relacionados ao vulcanismo do Serra Geral, no decorrer do Rio Claro, afluente do
Rio Araguari, sendo uma das maiores quedas d’agua do Triangulo Mineiro com
aproximadamente 60 metros e uma beleza cénica extraordinaria. O Vale Encantado (G-15) e a
Cachoeira Eldorado (G-16), representam a zona das escarpas que separa a chapada Uberaba-
Uberlandia das areas rebaixadas onde predominam colinas e rochas da Formacdo Marilia,
além de apresentar uma diversidade abiotica, a diversidade bidtica ganha destaque com uma
mata de grande porte. O geossitio Caieira do Barreiro (G-29) é representante do patrimoénio
geomineiro, onde pode ser encontrada uma caieira que foi construida com blocos de calcério

do Membro Ponte Alta e duas pequenas frentes de lavra abandonadas.

Com maior nimero de geossitios (14 geossitios), 0 mapa do quadrante 3 (Figura 27),
representa o setor sudeste, e nesta esta inserida o distrito de Peirdpolis, palco de diversos
estudos paleontologicos brasileiros. Sede do geoparque, o geossitio Peiropolis (G-31),
apresenta um patrimonio ex-situ, ou seja, local que abriga exposi¢des do patrimonio
paleontoldgico, através do Complexo Cultural e Cientifico de Peirépolis (CCCP), onde loca o
Museu de Peirdpolis e o Centro de Pesquisas Paleontoldgicas Llewellyn Ivor Price (CPPP). O
acervo guarda holétipo de icnofossil, 6 hol6tipos vertebrados, ovos de dinossauros, fosseis de
peixes, terépodes e titanossauros. Além deste relevante geossitio, podemos destacar o
geossitio Caieira (G-01), que possui relevancia internacional, pois onde foi encontrada a
maior quantidade de fosseis de animais vertebrados do periodo Cretaceo Superior no Brasil.

A zona urbana do municipio de Uberaba, apresenta um indice de geodiversidade muito
alto, devido a grande quantidade de fosseis, representados dentro da quadricula, que foram
encontrados durante as escavagOes das construgdes civis com o decorrer do crescimento
urbano. Os geossitios Santa Rita (G-03), Secdo Corrego das Lajes (G-13), Univerdecidade (G-
14), Igreja de S&o Domingos (G-30) estdo inseridos na malha urbana. A bacia do Rio Uberaba
apresenta um indice de geodiversidade alto & muito alto, porém s6 é mapeado um geossitio, a
Cachoeira Azul (G-12) onde se encontra uma queda d’agua com aproximadamente 50 metros
de largura sobre o basalto do vulcanismo Serra Geral. Destaca-se ainda no sul do municipio o
geossitio Cachoeira dos Quarteis (G-22) no Cdérrego Moreira, onde foi abrigo para o0s

expedicionarios que atuaram na Guerra do Paraguai (Figura 28).
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Figura 26: Mapa do indice de geodiversidade, com imagens dos geossitios (SBG/CPRM, 2022) - Quadrante 2.
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G-05 (Santa Rita)
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Figura 27: Mapa do indice de geodiversidade, com imagens dos geossitios (SBG/CPRM, 2022) - Quadrante 3.
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Figura 28: Mapa do indice de geodiversidade, com imagens dos geossitios (SBG/CPRM, 2022) - Quadrante 4.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A geodiversidade como uma area recente da geociéncia, ainda carece de estudos
multidisciplinares em prol da geoconservacao, atraves de estratégias de gestdo sustentavel da
terra. As representacdes cartograficas através do geoprocessamento veem se tornando uma

aliada para avaliagdo quantitativa da geodiversidade.

O método proposto por Pereira et. al. (2013), tem sido o mais utilizado na
quantificacdo, porém o problema escalar ainda tem desfavorecido a metodologia, pois had uma
grande dificuldade de encontrar bases cartograficas desta tematica em escalas aproximadas.
Os dados de entrada (shapefiles), utilizados neste trabalho, variam de 1:100.000 até
1:500.000, desta forma, alguns dos elementos (geomorfologia, fosseis, hidrografia, litologia,
recursos minerais e recursos minerais) podem apresentar desproporcionalidade nos resultados,
Sugere-se que 0 usuario ao utilizar as ferramentas aqui propostas, utilizem dados com escalas

mais proximas possiveis, tentando assim uma aproximacéo de padronizacao.

Com a intencdo de otimizar o tempo da producdo dos mapas de indice de
geodiversidade em ambiente SIG, os objetivos deste trabalho foram alcangcados com a criacao
do modelador grafico e do plugin geodiversidade. A metodologia proposta de construcdo para
plugin mostrou-se eficiente e pode ser utilizada para diversos outros métodos de avaliacdo
quantitativa da geodiversidade, assim como a construcdo de outras ferramentas customizadas

de codigo aberto e livre distribuicao.

Os mapas gerados pelas duas ferramentas apresentam resultados semelhantes,
demonstrando que ambas as ferramentas e seus respectivos resultados seguem a mesma
metodologia e atuam de forma satisfatoria, otimizando o tempo do usuario. Em termos de
duracdo de processamento, o plugin demonstrou tempo &gil na geracdo do resultado,
apresentando em média 12 segundos enquanto o modelador grafico apresenta uma média de
37 segundos.

A validagdo das ferramentas apresentou um resultado concordante com o inventério
realizado pela SGB/CPRM (2022), pois grande parte dos geossitios estdo situados sobre 0s
locais que apresentam maior indice de geodiversidade, evidenciando que o Aspirante
Geoparque Uberaba: Terra de Gigantes exibe um notavel patriménio geoldgico, representado
por diferentes elementos da geodiversidade e necessitam de preservagdo. Os mapas obtidos

podem apoiar futuras atualiza¢bes do inventario e de trabalhos tematicos na regido, tendo em
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vista que alguns locais com maiores indices ndo apresentam geossitios ou estratégias de

geoconservacao até o momento.

Espera-se que as ferramentas desenvolvidas neste trabalho contribuam para a geracéo
de novos mapas de indice da geodiversidade, com intuito de cooperar com acGes
geoconservacionistas e promover a gestdo territorial do patriménio geologico. O plugin
geodiversidade pode ser baixado por qualquer usuério, diretamente do site GitHub pelo link:

https://github.com/wilsongeologia/geodiversidade.qit



https://github.com/wilsongeologia/geodiversidade.git
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ANEXO | - ALGORITMO DO PLUGIN

#ARQUIVOS / DADOS DE ENTRADA E DE SAIDA
areaEstudo = self.dlg.areaEstudo.currentLayer()
comprimento = self.dlg.comprimento.value()
largura = self.dlg.largura.value()
geodiversidadequadricula = self.dlg.indicegeodiversidadequadricula.filePath()
centroides = self.dlg.centroides.filePath()

sistemadecoordenadas = self.dlg.sistemadecoordenadas.crs()

# Reprojetar ARQUIVOS

areaEstudo_reprojetado = processing.run("native:reprojectlayer”, {'INPUT"
areakEstudo, TARGET_CRS':sistemadecoordenadas,  OUTPUT" ' TEMPORARY_OUTPUT})

#CORRIGIR GEOMETRIAS

areaEstudo_corrigido = processing.run("native:fixgeometries",
{'INPUT":areaEstudo_reprojetado['OUTPUT'],METHOD"1,'OUTPUT"'TEMPORARY_OU
TPUT'})

# CRIAR GRADE

grade = processing.run("native:creategrid”, { TYPE"2,'EXTENT"
areaEstudo_corrigido['OUTPUT'],’HSPACING"
comprimento,'VSPACING':largura,HOVERLAY"0,'VOVERLAY".0,'CRS":sistemadecoorden
adas,'OUTPUT": TEMPORARY_OUTPUT'})

#RECORTAR ARQUIVOS REPROJETADOS

gradeRecortada = processing.run(*native:clip",
{INPUT":grade['OUTPUT'],'OVERLAY “:areaEstudo_corrigido['OUTPUT'],/OUTPUT"'TEM
PORARY_OUTPUT"})

#CONTAGEM DE PONTOS

fosseis_contagem = processing.run("'native:countpointsinpolygon™,
{'POLYGONS".gradeRecortada[ OUTPUT'],'POINTS"

fosseis_recortado[ OUTPUT'],WEIGHT":",'CLASSFIELD"",'FIELD'":'Fosseis',/OUTPUT":
‘TEMPORARY_OUTPUT'})
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#UNIAO PELA LOCALIZACAO

lito_uniloc = processing.run("qgis:joinbylocationsummary",
{'INPUT":recursosminerais_contagem['OUTPUT'],PREDICATE"[4,5],JOIN":
litologia_recortado[[OUTPUT'],'JOIN_FIELDS":[classelitologia], SUMMARIES":[0], DISCA
RD_NONMATCHING":False,OUTPUT". 'TEMPORARY_OUTPUT})

#INDICE DE geodiversidade Quadricula

indgeodiversidadeQuadricula = processing.run("native:fieldcalculator",
{'INPUT":subindices_organizados['OUTPUT'],'FIELD_NAME"'IndGeodiv',/FIELD_TYPE"1
,FIELD_LENGTH"0,'FIELD_PRECISION"0,FORMULA"" "Fosseis" + "Rec_Minera" +
"Litologia™ + "Geomorfo" + "Pedologia” + "Hidrog" ', OUTPUT": geodiversidadequadricula})

#CENTROIDES

centroides_saida = processing.run("native:centroids",
{'INPUT":indgeodiversidadeQuadricula OUTPUT'],’ALL_PARTS":True,OUTPUT"
centroides})



ANEXO Il - MAPAS FINAIS

INDICE DE GEODIVERSIDADE DO ASPIRANTE GEOPARQUE UBERABA: TERRAS DE GIGANTES
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Mapa do indice de geodiversidade gerado pelo modelador grafico.
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