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RESUMO

PETRUNGARO, Giovanna Novello. Mapeamento da Geodiversidade do Municipio de
Cabo Frio - RJ. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusdao de Curso — Departamento de

Geologia - Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,

2024.

A crescente intervencdo do ser humano no meio ambiente ao longo dos anos
proporcionou riscos a0 meio ambiente. Neste sentido, tem-se um interesse cada vez maior por
uma sociedade com consumo e atividades mais sustentaveis. Isso fez com que os estudos
sobre a Biodiversidade ganhassem destaque nas tultimas décadas do Século 20. Apesar de
haver intrinseca relagdo entre eles, o termo Biodiversidade ja encontra-se consolidado, ao
contrario do conceito de Geodiversidade, que ainda encontra-se em processo de
desenvolvimento tedrico e metodoldgico, com sua aplicacdo mais voltada para a conservagao
da natureza e gestao territorial. Com o objetivo de contribuir com a divulgacao do conceito e
suas discussdes metodologicas, este trabalho consistiu na abordagem conceitual e
metodologica da Geodiversidade, utilizando como area de estudo o municipio de Cabo Frio,
estado do Rio de Janeiro, Brasil. Para isso, duas abordagens distintas porém complementares
de mapeamento da Geodiversidade foram realizados: mapeamento quantitativo, com a
elaboragdo de mapas de Subindice (Geologico; Geomorfoldgico; Pedoldgico; e Hidrografico)
e Indice de Geodiversidade através do método multiparts; e mapeamento qualitativo, com a
criacdo de um Mapa de Geodiversidade de Cabo Frio. O mapeamento quantitativo mostrou,
de forma clara e objetiva, as areas de maior e menor riqueza de Geodiversidade no
municipio. Complementando estes resultados, o mapeamento qualitativo permitiu a defini¢ao
de Unidades de Geodiversidade. Assim, a utilizacdo das duas metodologias em conjunto,
mostrou-se interessante pois os pontos identificados no método quantitativo foram também
utilizados na caracterizacao e interpretagao das unidades, mostrando a relagdo entre os dois

métodos, uma vez que traz vantagens para o mapeamento da Geodiversidade.

Palavras-chave: Geodiversidade, Mapeamento, Cabo Frio.



ABSTRACT

PETRUNGARO, Giovanna Novello. Geodiversity Mapping of the Municipality of Cabo
Frio - RJ. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso — Departamento de
Geologia - Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,

2024.

The increasing intervention of human beings in the environment over the years has
posed risks to the environment. In this sense, there is an increasing interest in a society with
more sustainable consumption and activities. This made studies on Biodiversity gain
prominence in the last decades of the 20th Century. Despite there being an intrinsic
relationship between them, the term Biodiversity is already consolidated, unlike the concept
of Geodiversity, which is still in the process of being theoretical and methodological
development, with its application more focused on nature conservation and territorial
management. With the aim of contributing to the dissemination of the concept and its
methodological discussions, this work consisted of the conceptual and methodological
approach to Geodiversity, using the municipality of Cabo Frio, state of Rio de Janeiro, Brazil,
as the study area. To this end, two distinct but complementary approaches to Geodiversity
mapping were carried out: quantitative mapping, with the preparation of Sub-Index maps
(Geological; Geomorphological; Pedological; and Hydrographic) and Geodiversity Index
through the multipart method; and qualitative mapping, with the creation of a Cabo Frio
Geodiversity Map. The quantitative mapping showed, in a clear and objective way, the areas
of greatest and lowest Geodiversity richness in the municipality. Complementing these results,
qualitative mapping allowed the definition of Geodiversity Units. Thus, the use of the two
methodologies together proved to be interesting as the points identified in the quantitative
method were also used in the characterization and interpretation of the units, showing the

relationship between the two methods, as it brings advantages for Geodiversity mapping.

Keywords: Geodiversity, Mapping, Cabo Frio.
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1 INTRODUCAO

Segundo Dantas et al. (2015), o termo Geodiversidade trata de um novo campo de
conhecimento derivado da geologia ambiental com o objetivo de proceder a uma abordagem
abrangente do sistema abidtico com uma analise articulada e dindmica entre rochas,
formagdes superficiais, relevo e solos. Assim, a partir da década de 1990, o desenvolvimento
de pesquisas em geodiversidade gerou resultados promissores em geoconservagao e gestao

territorial no Brasil e no mundo.

Gray (2004), o primeiro livro publicado exclusivamente sobre o tema, traz o termo
Geodiversidade como o conjunto de produtos e processos que o planeta Terra desenvolve para
que ao longo da histdria geoldgica houvesse condi¢des para a formagao da vida. Ou seja, os
diferentes tipos de minerais, rochas, fosseis, solos, formas de relevo, que foram
movimentados e retrabalhados por processos naturais, como o ciclo hidrologico, erupgdes
vulcanicas, o transporte e deposi¢do de sedimentos, a formacdo de cordilheiras, o
deslizamento de encostas, dentre outros, que permitiram que a vida surgisse ha bilhdes de
anos e chegasse a o que se tem hoje. E essa Geodiversidade que estd interligada com o
desenvolvimento e a distribui¢do da espécie humana ao longo do globo (Gray, 2004). J& Gray
(2013) definiu um novo sistema de valoragdo da geodiversidade, a partir de uma atualizacao
da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (uma associa¢do de cientistas que estabeleceram, a
pedido na ONU, pardmetros para as avaliagdes dos ecossistemas). Segundo ele, a
geodiversidade utiliza-se de elementos abidticos do meio natural (geologia, geomorfologia,

solos e hidrografia) de forma a integrar, sem considerar os processos de natureza antropica.

Como representado na Figura 1, os estudos a respeito da geodiversidade podem conter
diferentes aplicacdes como: prevencdo de desastres naturais; geoeducagdo; geoturismo e

planejamento, gestao e ordenamento territorial.
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Instrumento
de Planejamento, Gestao
— e —— i
¢ Ordenamento Territorial

Geoconservagao e Geoturismo Prevencao de Desastres Naturais
Educacao Salide

! \
Politicas Piblicas GEODWERSI DADE M}EIG Ambiente

Obras de Engenharia Evolucao da Terra e da Vida

Agricultura Mudangas Climaticas

Disponibilidade _— Levantamento Geologico
e Adequada Utilizacao e Pesquisa Mineral
dos Recursos Hidricos

Figura 1: Algumas aplicacdes da geodiversidade. Fonte: Silva et al., 2008b.

Assim, a questdo do ordenamento territorial em areas com alto fluxo de turistas e com
crescimento urbano desordenado pode gerar um descompasso entre a capacidade da
Geodiversidade de suportar tais impactos e, em decorréncia disso, comprometer a qualidade
de vida e do meio ambiente local. A regido de Cabo Frio se encaixa nesse contexto, uma vez
que uma das suas maiores fontes de renda vem do turismo o que, por sua vez, provoca o
crescimento urbano, justificando a relevancia do presente trabalho em identificar as possiveis

pressdes, sofridas pelos elementos abioticos, que ocorrem no municipio.

Portanto este trabalho tem o intuito de, através de uma abordagem conceitual e
metodologica da Geodiversidade, trazer como produtos mapas quantitativo (Mapa de Indice
de Geodiversidade) e qualitativo (Mapa de Geodiversidade) do municipio de Cabo Frio. A
relevancia deste trabalho estd na contribuicdo do desenvolvimento da metodologia de
mapeamento da geodiversidade e sua disponibilizagdo ao municipio. Além disso, a produgdo
de mapas de Geodiversidade, por meio de ferramentas de Sistema de Informagao Geografica
(SIG), ¢ uma importante ferramenta para a gestdo territorial, inclusive para o turismo e suas
consequéncias ao ambiente, uma vez que permite observar, de forma clara e objetiva, a
distribuicdo da Geodiversidade no municipio de Cabo Frio, cruzando as informagdes com os

lugares de interesse geologico.
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1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ o levantamento quantitativo e qualitativo da
Geodiversidade do Municipio de Cabo Frio - Rio de Janeiro - Brasil, a partir da elaboragado
de um Mapa de Indice de Geodiversidade e um Mapa de Geodiversidade, e considerando a
existéncia de sitios com relevancia geoldgica no territorio em analise. Esses mapas permitirao
o auxilio na ampliagdo do conceito da geodiversidade e, por meio deles, trabalhos futuros
podem avangar em tematicas diversas como geoturismo, gestdo territorial, analises de servigos

ecossistémicos, etc.

1.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos temos:

a) Gerar mapas quantitativos de Geodiversidade com uma representacdo numérica de
elementos de geodiversidade;

b) Gerar um Mapa Qualitativo de Geodiversidade com a divisdo em Unidades de
Geodiversidade e integracdo dos elementos do meio fisico;

¢) Analisar os resultados segundo a localizacdo dos sitios geoldgicos e culturais

existentes.

1.3. Justificativa

O presente trabalho justifica-se pela importancia que mapas quantitativos e
qualitativos podem trazer para a gestao territorial da regido. Também contribuird no
desenvolvimento de metodologia de mapeamento de Geodiversidade uma vez que ainda ha
discussdes metodologicas em aberto. Nesse contexto, os beneficios para a regido sao
inameros, visto que sera gerado um produto que tem potencial de ser utilizado pela
administracdo do municipio de Cabo Frio, podendo, com mais trabalhos futuros, auxiliar no
desenvolvimento do geoturismo (o turismo ¢ uma das principais atividades econdmicas local)
€ na mitigacao de impactos socioambientais atrelados a ele; na gestao territorial; e em analises

de servigos ecossistémicos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Evolucao do Conceito de Geodiversidade

O conceito de geodiversidade ¢ relativamente novo, tendo sido introduzido na década
de 1990 apods a disseminagdo do termo “biodiversidade” na Conferéncia das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92) (Gray, 2018). Assim, o termo vem sendo
utilizado por gedlogos e geodgrafos ao redor do mundo, principalmente no contexto da
conservagdo da natureza e gestdo de areas protegidas. Por conta disso, € comum, na literatura
internacional, que o termo esteja relacionado aos termos “patrimonio geoldgico” e

"geoconservacao” (Serrano & Flafo, 2007a,b; Carcavilla et al., 2008; Pereira et al., 2013).

Porém, apesar de varias tentativas para a defini¢do da Geodiversidade, principalmente
em trabalhos sobre conservacdo da natureza, os trabalhos cientificos com foco no termo
“biodiversidade” ainda aparecem em maior quantidade. Contudo, a geodiversidade (variedade
abiotica) deveria ser considerada tdo importante quanto a biodiversidade (variedade biotica),
ja que ambas estdo inter-relacionadas, constituindo a diversidade do ambiente natural

(Matthews, 2014).

Ao longo do tempo, o termo “geodiversidade” adquiriu diversos significados por conta
das suas varias formas de defini¢do e interpretacdo (Carcavilla ef al., 2008). Uma das suas
primeiras defini¢gdes, apresentada por Sharples (1995), considera as caracteristicas geologicas,
geomorfologicas e pedoldgicas além dos sistemas e processos, incluindo assembleias em atual

formagao ou previamente formadas e expressas em registro fossilifero.

No decorrer dos anos, outras definigdes foram surgindo, sendo que parte delas se
restringem as caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e pedologicas, e outras sdo mais
abrangentes, abrindo espaco para interpretacdes, sistemas, propriedades e até mesmo as

relacdes com atividades antropicas.

De inicio, pesquisadores como Sharples (1993), Duff (1994) e Eberhard (1997)
trouxeram o conceito de geodiversidade associado a geologia e a conservacdo natural, o que
restringiu o conceito de geodiversidade a diversidade geologica dos terrenos. Ja Gray (2004)
apresenta o conceito de geodiversidade abrangendo o sistema abidtico o que o caracterizou
com “a diversidade natural entre aspectos geologicos, do relevo e dos solos”. Portanto, cada
cendrio da paisagem natural estaria em constante dindmica por meio da atuagdo de processos

de natureza geoldgica, bioldgica, hidrologica e atmosférica.
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Autores, como Sharples (2002), Kozlowski (2004), Brilha (2005), Serrano e
Ruiz-Flano (2007a, b), e Petrisor ¢ Sarbu (2010) estenderam o termo aos estudos de

planejamento territorial, ainda com énfase na geoconservagao.

Por sua vez, Stanley (2001) apresenta um conceito mais amplo para o termo
geodiversidade, onde as paisagens naturais (entendida como a variedade de ambientes e
processos geologicos) estariam relacionadas com seu povo e sua cultura. Com isso, seria a
primeira definicdo que estabelece uma interagcdo entre a diversidade natural dos terrenos

(combinacao de rochas, minerais, relevo ¢ solos) e a sociedade.

Alguns anos antes, Veiga (1999) enfatiza o estudo das aguas superficiais e
subterraneas nos estudos de geodiversidade. Para ele, a geodiversidade “expressa as
particularidades do meio fisico, compreendendo as rochas, o relevo, o clima, os solos ¢ as
aguas, subterraneas e superficiais e condiciona a morfologia da paisagem e a diversidade
biologica e cultural”. Brilha (2005) ressalta que a geodiversidade trata-se do suporte essencial
para o desenvolvimento da biodiversidade. Com isso, o estudo da geodiversidade, para esses
autores, ¢ uma ferramenta imprescindivel de gestdo ambiental junto com as atividades

economicas.

No Brasil, o conceito de geodiversidade ¢ desenvolvido praticamente de forma
simultanea, porém ressaltando um carater mais aplicado ao planejamento territorial, mesmo
que os estudos voltados para a geoconservagdao nao sejam desconsiderados (Dantas et al.
2015). Assim, com base em todas esses defini¢cdes apresentadas, a CPRM - Servigco Geoldgico
do Brasil, define a geodiversidade como “o estudo da natureza abidtica (meio fisico)
constituida por uma variedade de ambientes, fendmenos e processos geoldgicos que dao
origem as paisagens, rochas, minerais, fosseis, solos, aguas e outros depdsitos superficiais que
propiciam o desenvolvimento da vida na Terra, tendo como valores intrinsecos a cultura, o

estético, 0 econdmico, o cientifico, o educativo e o turistico” (Silva et al.2008a).

Atualmente, a definicdo de Gray (2013) ¢ uma das mais utilizadas e caracteriza o
conceito como a variedade natural (diversidade) de caracteristicas geologicas (rochas,
minerais, fosseis), geomorfologicas (formas de relevo, topografia, processos fisicos),
pedologicas e hidroldgicas. Inclui suas assembleias, estruturas, sistemas e contribui¢des para

paisagens.
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2.2. O Papel da Geodiversidade na Gestao Territorial e Ocupacio do Solo

Para a formagdo das primeiras cidades, o ser humano planejou o espago com fins
religiosos, estéticos e de conforto (Santos, 2004). A partir de uma reunido realizada em 1968
(Clube de Roma), se apresentou uma maior preocupagdo com o meio ambiente, incorporando
também as questdes sociais, politicas, ecoldgicas e econdmicas. Nos anos 70 e 80,
reformulou-se os conceitos de planejamento, influenciados por estudos de impactos
ambientais. Questdes como conservacdo e preservagdo dos recursos naturais, além da
integracdo do ser humano com o meio, passaram a ser muito importantes em discussdes sobre

qualidade de vida da populagao (Santos, 2004; Gongalves, 2018).

A partir dos avangos nos estudos da geodiversidade, essa se mostrou ser um excelente
instrumento para o planejamento e ordenamento territorial, o que fornece subsidios para
diversos setores da sociedade como: mineracdo; energia; agricultura; satde publica;

urbanismo; moradia; defesa civil; transporte; turismo; e meio ambiente (Silva, 2008).

Silva et al. (2008) trazem um panorama sobre essa questdo, avaliando que no quesito
de planejamento e gestdo, faz-se necessario um conhecimento geoldgico, principalmente em
regides metropolitanas, que se caracterizam por um expressivo adensamento populacional e
uma consideravel concentra¢do de renda. Além disso existem tipicas distor¢des urbanas como
o crescimento fisico desordenado, conurbagdes, conflitos entre atividades economicas,
retencao especulativa do solo urbano e produgdo de vazios sem infraestrutura, uso € ocupagao
inadequados dos solos, crescimento de periferias urbanas e segregacao espacial da populacao
de baixa renda, aumento da poluicdo e da agressdo ao meio ambiente, com o

comprometimento dos recursos naturais.

Porém, ¢é necessario racionalizar a necessidade da utilizacdo dos recursos naturais
existentes, que sdo fundamentais para a base da sociedade, principalmente materiais para a
construcdo civil, abastecimento de agua e insumos basicos para a atividade industrial, de
forma a aperfeicoar o desenvolvimento economico e a qualidade de vida da populagdo. Com a
falta de um planejamento prévio, torna-se comum a ocorréncia de areas de agricultura
(cinturdo verde) e nascentes de rios urbanizados de forma inconsequente, além da ocorréncia
de aterros sanitarios/lixdes e cemitérios as margens de rios ou em solos que facilitam a
contamina¢cdo dos lengdis freaticos, bem como ocupagdo humana em dareas de riscos

geoldgicos como deslizamento, afundamento, inundacgao (Silva et al. 2008).

Assim, o conhecimento da geodiversidade ¢ um aspecto essencial para a ocupagdo
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segura dos diversos terrenos e paisagens. A desconsideragdo disso tem sido responsavel por
inimeros prejuizos ambientais, econdmicos e sociais por parte da sociedade brasileira,
observados em diversas partes do pais. Vale ressaltar que a ocupacdo de areas litoraneas ¢
uma das mais sensiveis aos fendmenos geoldgicos naturais como o modelamento moderno
costeiro, provocado pela atividade humana, que promovem modificagdes nos ecossistemas
costeiros. A partir dessas intervengdes, ocorrem drasticas mudangas nas taxas de
sedimentacdo e erosdo costeiras, capazes de pdr em risco ou at¢ mesmo destruir as areas,

causando grandes prejuizos ecoldgicos e financeiros (Silva et al. 2008).

Gray (2013) atualizou a Avaliagdo Ecossisttmica do Milénio incluindo a
geodiversidade onde antes era principalmente voltado para a biodiversidade. A partir dessa
Avaliagdo, Gray (2013) definiu um novo sistema de valoracdo para a geodiversidade,
composto por 1 valor (intrinseco), 5 servigos (regulacdo, suporte, provisdo, cultural e

conhecimento) e 25 bens e processos.

O valor intrinseco, também conhecido por valor de existéncia, “Refere-se a crenga
ética de que algumas coisas possuem valor simplesmente pelo que elas sdo, mais do que para
o que elas podem ser usadas pelo homem™ (Gray, 2013). Basicamente Gray indica que apenas
por existir, um elemento da geodiversidade ja possui seu valor. O servigo de regulacao da
geodiversidade indica os processos que buscam o controle natural das condigdes ambientais,
seja do ar, da dgua e dos solos, controlando a disponibilizagdo desses recursos, sua quantidade

e qualidade.

J& os servicos de suporte sdo aqueles em que a geodiversidade dispde de recursos para
o desenvolvimento de atividades do ser humano ou da propria natureza, e que dependem
diretamente dos solos e rochas para serem realizadas. O servico de provisao da
geodiversidade ¢ responsavel por disponibilizar bens materiais para as sociedades humanas,
possuindo um valor monetério associado ao bem. O servigo cultural se envolve com a relagao
da sociedade a algum aspecto abidtico do ambiente por seu significado social ou comunitario.
E o servico de conhecimento, provavelmente o tipo de servico mais importante, sobretudo
para as geociéncias, estd relacionado com propostas de utilizagdo da natureza abiotica em sala

de aula e laboratdrio, sendo sua exploracdo puramente cientifica e educacional.

Na Figura 2, Silva (2016) resumiu as ideias de Murray Gray a respeito da

Geodiversidade nos servicos ecossistémicos.
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Figura 2: Diagrama simplificado do sistema de valores da geodiversidade de acordo com os servigos

ecossistémicos sensu Murray Gray. Fonte: Silva, 2016.

2.3. O Turismo e sua Relacao com a Geodiversidade

O geoturismo pode ser entendido como um conceito novo, e assim discussdes sobre
sua defini¢do ainda sdo levadas em consideragdo uma vez que muitos o consideram uma
vertente do ecoturismo. Segundo Nascimento ef al. (2007), esta divergéncia estéd relacionada
aos conceitos estabelecidos e utilizados nacionalmente para “ecoturismo” e “patrimonio

natural”.

Segundo a Embratur (2004) o ecoturismo se refere a um turismo que abrange o
patrimonio natural e cultural, com a inten¢ao de uma reeducagao ambiental e incentivando sua
conservagao. Esse conceito englobaria acdes de divulgacdo e interpretagdo do patrimonio
natural, que integram fei¢cOes geoldgicas, porém tal ecoturismo tem abordado apenas
atividades em meio natural enfatizando a biodiversidade (fauna e flora), sendo raras as agdes

envolvendo os elementos abidticos (Jorge et al. 2016).

Para a Unesco (1972), o patrimdnio natural constitui as formacao fisicas, biologicas e
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geologicas consideradas excepcionais, onde os animais e vegetacdo ameacados e os sitios

naturais tém um valor imensuravel para a ciéncia, conservagao e para beleza natural.

Em 2010, Newsome & Dowling propuseram uma das defini¢des mais utilizadas para o
geoturismo: “O geoturismo ¢ uma forma de turismo em dareas naturais que se concentra
especificamente na geologia e na paisagem. Promove o turismo em geossitios € a conservacao
da geodiversidade e uma compreensdao das ciéncias da Terra através da apreciagdo e da

aprendizagem.”

Dowling (2013) diz que o geoturismo nada mais € do que “um turismo sustentavel
com foco principal na experiéncia das caracteristicas geoldgicas da Terra de uma forma que
promova a compreensdo, apreciacdo e conservagdo ambiental e cultural, e seja localmente
benéfico”. Complementa ainda que a parte do “turismo”, do termo Geoturismo, significa

visitar, aprender e apreciar geossitios.

Porém, a expansao da area urbana e aumento do fluxo de turistas ¢ um problema para a
questdo ambiental, uma vez que exerce uma pressao sobre areas protegidas e seus habitantes.
A Regido dos Lagos e, mais especificamente, Cabo Frio foi uma das 4reas mais noticiadas
entre 2011 e 2018 por conta de invasdes em restingas e praias para loteamento. Alguns dos
efeitos indiretos da problematica em questdo sdo: a invasdo de espécimes da fauna regional
nos centros urbanos; o aparecimento de pragas; a desvalorizagdo do artesanato local e da
pesca artesanal; e poluicdo sonora relacionada a empreendimentos comerciais e residéncias

(Leal et al. 2020).

Assim, os mapas de geodiversidade podem ajudar a fortalecer agdes de turismo
sustentavel, beneficiando a populagdo, os pescadores locais, o meio ambiente e a economia da

regido.

3 AREA DE ESTUDO
3.1. Localizacao

O municipio de Cabo Frio esta localizado na Regido dos Lagos do estado do Rio de
Janeiro, Brasil. Segundo dados do IBGE (2022), apresenta uma area de 413,449 km? e uma
populagdo estimada de 221.987 habitantes segundo o wltimo censo. E limitado a norte, pelo
municipio de Casimiro de Abreu; a nordeste pelo municipio Rio das Ostras; a oeste, pelos

municipios Silva Jardim, Araruama e Sao Pedro da Aldeia; a leste, pela Armacao dos Buzios
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e pelo Oceano Atlantico; e a sul por Arraial do Cabo (Figura 3).
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Figura 3: Localizag8o do Municipio de Cabo Frio. Fonte de Dados: IBGE 2021 e 2022.

Parte do municipio de Cabo Frio, assim como Armacdo dos Buzios, encontra-se
situado na Area de Prote¢io Ambiental (APA) do Pau-Brasil criada em 2002. Trata-se de uma
estreita faixa continental, que corresponde a uma éarea de Reserva da Biosfera de Mata

Atlantica, de acordo com o decreto da UNESCO de 1992.
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Figura 4: Area de Protegio Ambiental do Pau-Brasil. Fonte: Inea 2018.

Assim, o municipio, com a elaboracdo do Plano Municipal de Conservagdo e
Recuperacdo da Mata Atlantica (PMMA) passa a fazer parte dos municipios inseridos nesse
Bioma que contribuem na constru¢cdo de estratégias e politicas capazes de ampliar as suas
oportunidades e potencializar as agcdes de protecdo da Mata Atlantica em seu territorio € na
regido do Estado onde se insere. Portanto o PMMA de Cabo Frio ¢ um instrumento de
planejamento territorial municipal que sistematiza oportunidades e desafios para um

ordenamento dos usos da Mata Atlantica local (PMMA, 2017).

Criado em 2011, o PECS ¢ uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral
localizada na Regido dos Lagos (RJ) e fragmentada em 43 por¢des descontinuas, que
contemplam ecossistemas extremamente sensiveis de areas de baixada litoranea. Na Figura 5

¢ possivel ver os Nucleos nos quais Cabo Frio faz parte, e sua localizagao.



LEGENDA
Nidcleos do PECS
[ Massambaba
[ Atalaia-Dama Branca

I Pau-Brasil
[ Sapiatiba
2 e . — Area total Ne Area total
Setor Niicleo Municipios abrangidos | NeFC comtinental (hi) ilhas ilhas (ha)
Saquarema, Araruama e
1 Massambaba i1 oy sk 3 4972123 0 ]
. Atalaia-Dama Arraial do Qabo e Cabo 6 1915.79 4 4843
Branca Frio
m mnRel | SPoBkeAmalodes) 1.024,69 18 129815
Bizios
v Sapiatiba Sdo Pedro da Aldeia 3 581,61 0 0

25

Figura 5: Caracterizag@o geral do PECS quanto aos seus Nucleos e fragmentos. *N° FC — n° de fragmentos no
continente. Fonte: Adaptado de Rio de Janeiro (2011) e Brasil (2011).

O acesso principal e trajeto mais curto ao municipio, partindo do centro da cidade do

Rio de Janeiro, tem inicio na Ponte Rio-Niterdi (cruzando a Baia de Guanabara); seguido pela

Rodovia BR-101, localmente denominada Niter6éi-Manilha; passando pelos municipios de Sao

Gongalo, Itaborai, Tangua e Rio Bonito. Continuando pela Via Lagos (RJ-124) percorre-se

mais cerca de 50 km até entrar na Rodovia Amaral Peixoto (RJ-106), cortando Araruama,

Iguaba Grande e Sao Pedro da Aldeia, até chegar em Cabo Frio (Figura 6).
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Figura 6: Mapa do trajeto entre Rio de Janeiro e Cabo Frio. Fonte: Google Maps (Extraida na data 19/09/2023).

3.2. Clima

Segundo Coe et al. (2007) o Municipio apresenta um contraste pluviométrico em
relacdo ao Estado do Rio de Janeiro, o que causa dois climas distintos em uma curta distancia:
um clima tropical umido, dominando o estado, € um clima semi-arido em Cabo Frio. Assim,
Barbiére (1975) diz que essas peculiaridades climaticas podem ser explicadas pela grande
distancia da linha de costa até a Serra do Mar e a emergéncia de dguas frias em uma costa

dominada por correntes quentes (fendmeno da ressurgéncia).

Vale lembrar que o municipio encontra-se sob dominio do bioclima Regido dos Lagos,
que tende a ter um volume pluviométrico anual de 1050 mm a 1150 mm (Bastos & Napoledo,

2011).

O nome Cabo Frio, dado a regido por navegadores portugueses, foi a primeira
indicacdo da existéncia de uma anomalia térmica nas dguas de superficie do oceano (Coe et
al. 2007). A ressurgéncia costeira, onde as aguas frias denominadas de Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) afloram na plataforma continental, ¢ a principal caracteristica
oceanografica da regido. Para autores como Barbosa (2003) as anomalias de temperatura
negativa da superficie do mar estdo presentes na plataforma continental sudeste brasileira,
especialmente durante o verdo. Ainda segundo esse ultimo autor, a subida de 4guas profundas

neste ponto da costa brasileira ¢ o resultado de fatores como:

e A mudanga brusca de orientagdo da costa, que passa de uma dire¢do mais ou menos
norte-sul a uma leste-oeste;

® O deslocamento sazonal do eixo da Corrente do Brasil, que ¢ desviado ao largo no
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Verao;

e O regime de ventos da regido.

3.3. Geodiversidade
3.3.1. Geologia
3.3.1.1. Introducao

Segundo Schmitt ef al. (2012), com base na descri¢ao de duas folhas 1:100.000 (Cabo
Frio e Rio das Ostras) (Figura 7), a regido aqui estudada abrange a 4rea que conta com uma

brusca mudanga de orientagcdo da sua linha de costa, passando de W-E para SW-NE.
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Figura 7: Articulacdo das folhas 1:100.000 do Estado do Rio de Janeiro, com a folha Cabo Frio. Fonte: CPRM,
2012.

Geologicamente, o municipio de Cabo Frio faz parte do Terreno Cabo Frio, que esta
situado no Dominio Tectonico de Cabo Frio (DTCF). Trata-se de um dominio lito-estrutural
diferenciado na Provincia Mantiqueira, que ocorre a extremo sudeste da Faixa Ribeira, um

cinturdo orogénico, de direcao NE, paralelo ao litoral da Regido Sudeste do Brasil. A Faixa
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Ribeira ¢ resultado da colisdo entre os paleocontinentes (cratons) Sao Francisco-Congo € o
Craton da Angola, também envolvendo outras microplacas. Tal Faixa encontra-se inserida na
Provincia Mantiqueira, limitada pela Faixa Araguai a norte, pelo craton do Sao Francisco a
W-NW, pela Faixa Brasilia Meridional a SW, e pelo Craton Luiz Alves a sul (Schmitt et al.
2012).

3.3.1.2. A Faixa Ribeira e seus Terrenos tectono-estratigrdficos

A Faixa Ribeira, no seu setor central, compreende quatro terrenos
tectono-estratigraficos denominados: Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul/Embu e Cabo Frio,
sendo os dois primeiros separados por uma zona de cisalhamento complexamente redobrada
(Limite Tectonico Central-LTC) com mergulhos subverticais a moderados para NW na porgao
centro-sul do estado, e mergulhos para SE na por¢do noroeste. Enquanto isso, o limite basal
do Terreno Cabo Frio ¢ representado por uma zona de cisalhamento de baixo angulo, com
mergulho para SE. Esses Terrenos sdo constituidos por gnaisses de assinatura cordilheirana,
suites calcio-alcalinas e rochas metassedimentares, que caracterizam a formacao de arcos
magmaticos, colisdo de arcos de ilha contra uma margem passiva, com formagdo de
magmatismo pré- a sin-colisionais (Ribeiro et al. 1995; Heilbron ef al. 2004; Tupinamba et al.

2012; Heilbron et al. 2013).

Acredita-se que os terrenos Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul/Embu foram
amalgamados entre ca. 605 e 570 Ma, enquanto que Terreno Cabo Frio foi acrescionado ao
final da colagem orogénica, em ca. 530-510 Ma. Segundo Schmitt et al. (2012), o “Terreno
Ocidental corresponderia a paleoplaca inferior (Placa Sanfranciscana), e o Terreno Oriental a
placa superior, na qual se instalou o arco magmatico responsavel pela colisdo
Arco/Continente. Para leste, por trds do Terreno Oriental, o fechamento do espaco back-arc

resultou na colisdo com a paleoplaca do Terreno Cabo Frio” (Schmitt ez al. 2012).
Ainda segundo Schmitt et al. (2012):

e Terreno Ocidental: Corresponde a margem passiva retrabalhada do paleocontinente
Sao Francisco. Composto por unidades do embasamento paleoproterozoico/arqueano
retrabalhado e sucessdes sedimentares da margem passiva neoproterozoica. (Trouw et
al., 2000; Heilbron et al., 2004). As associacdes do embasamento compreendem duas

unidades distintas: ortognaisses migmatiticos com anfibolitos e, subordinamente,
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rochas granuliticas; e ortogranulitos paleoproterozoicos com ampla variagdo
composicional. E subdividido em dois dominios estruturais principais, Dominios
Andrelandia e Juiz de Fora, que apresentam distintos estilos estruturais e associagdes
litologicas.

e Terreno Paraiba do Sul: Também conhecido como Klippe Paraiba do Sul encontra-se
cavalgado sobre o Terreno Ocidental, sendo constituido por duas principais
associagcdes  litoldgicas:  ortognaisses  paleoproterozoicos de  composicao,
predominantemente, granitica a granodioritica; e sequéncia metassedimentar
siliciclastica composta por gnaisses bandados e xistos peliticos contendo lentes de
marmores, calcissilicaticas e gonditos.

e Terreno Embu: E limitado a norte e a sul por zonas de cisalhamento de alto angulo
com componente de movimentagao destral, como os contatos com os Terrenos Paraiba
do Sul e Oriental, denominado de Zona de Cisalhamento de Cubatdo. E composto por
duas associagdes litoldgicas: ortognaisses paleoproterozdicos de composicoes
graniticas a tonaliticas; e sequéncia metassedimentar composta por metapelitos,
metapsamitos, quartzitos e rochas calcissilicaticas.

e Terreno Oriental: E formado pelos Dominios Cambuci, Costeiro e Italva.

e Terreno Cabo Frio: Duas principais unidades estratigraficas ocorrem nesse Terreno:
ortognaisses paleoproterozoicos (ca. 1.9 Ga) com intrusdes de anfibolitos (Schmitt et
al., 2004); e um conjunto mais novo formado por sucessdo metassedimentar de alto
grau composta de paragnaisses peliticos a psamiticos com lentes de anfibolitos e
calcissilicaticas. Esse Terreno colidiu com a faixa entre 530-510 Ma (Cambriano) na
referida orogenia Buzios (Schmitt et al, 2004), e gerou importantes estruturas de
baixo angulo no Terreno Cabo Frio. Este ultimo episddio tectonico também resultou
na superposicao de dobramentos e zonas de cisalhamento destrais que afetaram todos

os terrenos previamente amalgamados (Oriental, Paraiba do Sul, Embu e Ocidental).

3.3.1.3. O Dominio Tectonico Cabo Frio (DTCF)

Constituido por ortognaisses paleoproterozoicos que correspondem ao embasamento
das sucessdes metassedimentares da Formacao Buzios-Palmital, e metamorfizado ha 525 Ma
na Orogenia Buzios, o Dominio Tectonico Cabo Frio (DTCF) corresponde ao ultimo terreno

docado durante o Brasiliano (Schmitt et al. 2004). Esse Dominio ¢ composto por trés
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unidades litoestratigraficas principais: ortognaisses paleoproterozoicos que correspondem a
Unidade Regido dos Lagos (Fonseca ef al. 1979); e duas sequéncias supracrustais Ediacaranas

(Formagao Buzios e Palmital) (Schmitt ez al. 2008a, b).

10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 8: Mapa simplificado da por¢do sudeste da Faixa Ribeira. 1 — Sedimentos quaternarios; 2 — Sedimentos
terciarios; 3 — Rochas alcalinas cretaceas/terciarias; 4 a 8 — Granitoides Brasilianos sin a pés-colisionais; 9 e 10 —
Granitoides com idade indeterminada; 11 — Arco Magmatico Rio Negro; 12 a 17 — Terreno Ocidental (12 a 14 —
Megassequéncia Andrelandia, 15 — Complexo Mantiqueira, 16 — Facies distais da Megassequéncia Andrelandia
no Dominio Juiz de Fora, 17 — Complexo Juiz de Fora); 18 — Complexo Embu indiviso; 19 e 20 — Terreno
Paraiba do Sul (19- Grupo Paraiba do Sul, 20-Complexo Quirino); 21 e 22 — Terreno Oriental (21 — Sucessao
metassedimentar Italva, 22 — Sucessdo metassedimentar Costeiro); 23 e 24 — Dominio Tectonico Cabo Frio (23 —
Formacdo Buzios e Palmital, 24 — Unidade Regido dos Lagos). Fonte: Heilbron et al. 2004.

Para Schmitt ef al. (2008a) o embasamento paleoproterozoico pode ser dividido nas
Unidades Regido dos Lagos e Forte de Sdo Mateus. A Unidade Regido dos Lagos ¢
constituido por ortognaisses félsicos de composi¢do sienogranitica a monzogranitica,
subdivididos em hornblenda-biotita gnaisse, leucognaisse e biotita gnaisse, também
intercalados por lentes de anfibolito (Schmitt et al. 2008a; Viana et al. 2008). Ja a Unidade
Forte de Sao Mateus ¢ constituida por granada-ortoanfibolito intercalado com
anfibolio-granada-diopsidio gnaisse, que seria representativo de um episddio de magmatismo

toleitico paleoproterozoico que intrudiu a Unidade Regido dos Lagos e depois foi retrabalhado
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tectonicamente em conjunto nos eventos ocorridos entre o Neoproterozoico e o Cambriano

(Schmitt et al. 2004).

Ainda segundo Schmitt et al. (2004), essas unidades sdo sobrepostas por outras
unidades supracrustais neoproterozoicas, que sao subdivididas nas Formacdes Buzios e
Palmital, onde ambos sdo formados por paragnaisses com sillimanita e/ou cianita e/ou
granada, e intercalagdes de rochas calcissilicaticas, quartzitos ou lentes de anfibolitos (Schmitt
et al. 2016). Depositos oceanicos sedimentados em crosta continental hiper-estendida seria
tipico da Formagao Buzios, enquanto que a Palmital teria sido depositada em uma bacia de
margem pré-colisional, se referindo a colisdo do Paleocontinente Sdo Francisco - Congo com
o Craton de Angola, contribuindo para o arco ativo no Orogeno Ribeira (Schmitt ez al. 2016).
Metagranitoides cdalcio-alcalinos de médio a alto K indicariam a origem da Unidade Regido
dos Lagos como fruto de um arco magmatico. Schmitt et al. (2008b) interpretam que a colisdo
entre os dois continentes teria gerado uma subduccdo voltada para leste, formando um arco
magmatico de estigio sin-colisional no Terreno Oriental. E relatada também a ocorréncia de

ofiolitos marcando a zona de sutura (Vieira et al. 2021).

3.3.1.4. A quebra do Gondwana

Somente no Cretdceo inferior o sudeste do Brasil passou pelos efeitos
tectono-magmaticos relacionados a quebra do Supercontinente Gondwana e a abertura do
Oceano Atlantico Sul. Esse rifteamento do Gondwana na margem sudeste do Atlantico Sul, ja
entre o Barremiano e Neocomiano, foi marcado por intensa atividade magmatica relacionada
a pluma mantélica de Tristdo da Cunha, que acabou por resultar no magmatismo onshore ¢
offshore, além de um extenso magmatismo basdaltico, na forma de Enxames de Diques.
Segundo Almeida (1986) a orientacdo geral desse enxame ¢ N40°-60°E, o que significa que
sdo paralelos as estruturas das rochas encaixantes associadas as unidades da Faixa Ribeira, um
orogeno de idade brasiliana (Neoproterozoico a Cambro-ordoviciano). Por meio de dados
petrograficos, mineraldgicos e geoquimicos pode se dizer que esses diques apresentam um

carater transicional de afinidade toleitica (Valente et al., 1998a, b).

3.3.1.5. O contexto geotectonico da Folha Cabo Frio

Como ja mencionado anteriormente, a Folha Cabo Frio ¢ predominantemente
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constituida por unidades litoestratigraficas do Dominio Tectonico do Cabo Frio (DTCF),
contando ainda com uma pequena area do Terreno Oriental aflorante na por¢do NW (Figura
9). Ao que se sabe, segundo Schmitt ef al. (2012) o DTCF era considerado um bloco com
rochas Paleoproterozoicas pouco afetado pelos eventos termo-tectonicos brasilianos. Dentre

algumas hipoteses para sua formagao tem-se:

e O DTCF corresponderia a plataforma continental do Craton do Congo, retrabalhada
durante o brasiliano (Heilbron ef al.,1995);

e O DTCEF seria um terreno exotico que foi cavalgando pela microplaca Serra do Mar
(Campos Neto & Figueiredo,1995);

e O DTCF seria o Craton do Congo aflorante na Plataforma Sul-Americana, pouco

afetado pelo Brasiliano (Fonseca et al.,1979; Zimbres et al., 1990; A.C. Fonseca,
1993; Machado & Demange, 1990).
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Figura 9: Mapa geotectonico da porcdo sudeste da Faixa Ribeira, com destaque para o Dominio Tectonico

de Cabo Frio e as folhas Cabo Frio (CF) ¢ Rio das Ostras (RO). Fonte: Schmitt ef al., (2008a).

Nao se sabe ao certo se ha ligagdo ou ndo do metamorfismo e a deformagdo do DTCF
com o processo ocorrido no Terreno Oriental da Faixa Ribeira. A partir dos dados
geocronoldgicos obtidos no DTCF (Schmitt ef al., 2012), as propostas geotectonicas para a

origem deste dominio foram modificadas e novas hipdteses vém surgindo.

M.J. Fonseca et al. (1979) conseguiram correlacionar a area de Cabo Frio com o
Craton Angola-Kasai, que corresponde a parte do Craton do Congo, por conta da identificagao
de cianita em metassedimentos do DTCF aflorantes em Armagao dos Buzios ¢ de dados
geocronologicos. Posteriormente, foi sugerido o nome de Craton de Cabo Frio para o dominio

(M.J.Fonseca et al.,1984).

Em seguida, M.J. Fonseca (1989) descreveu dois grandes blocos crustais, com
diferentes evolugdes geoldgicas, na regido sudeste do Estado do Rio de Janeiro: um pequeno
segmento do Cinturdo Ribeira (zona moével do evento Brasiliano) e o Bloco de Cabo Frio

(zona imovel no Brasiliano).

Contudo, a primeira forte evidéncia de que o DTCF foi, em parte, bem afetado pelos
eventos termo-tectonicos brasilianos ¢ a datagao U-Pb de veios sintectonicos no embasamento
e nas supracrustais (Schmitt et al.,1998,1999). Por meio destes dados, o DTCF passa a ser
considerado um dominio ativo integrante dos eventos tectonicos neoproterozoicos e

eo-paleozoicos.

3.3.1.6. As rochas e recursos da regido de Cabo Frio

Como se sabe, a regido aqui estudada (Municipio de Cabo Frio) faz parte do
Geoparque Costoes e Lagunas. As rochas mais antigas do municipio de Cabo Frio
correspondem a rochas metamorficas, de cerca de 2 bilhdes de anos, onde predominam
gnaisses e anfibolitos. Esses tipos de rochas podem ser vistas na Praia do Forte, Boca da
Barra, no costdo do Per6 ou na Praia das Conchas. Ja o diabasio, indicador da abertura do
Oceano Atlantico ha 130 milhdes de anos, pode ser encontrado nos costdes € em sitios
arqueologicos. Enquanto isso, ao que se sabe as unidades mais jovens da area sdo os

sedimentos indicativos da variacdo do nivel relativo do mar associados as mudangas
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climaticas no Quaternario. Além disso, os estromatolitos do Holoceno se desenvolveram em

lagoas hipersalinas ao longo da Restinga da Massambaba e na Lagoa Salgada.

Os recursos minerais presentes na regido de Cabo Frio, relacionam-se principalmente
com as rochas e minerais industriais (RMI), usados principalmente na construgdo civil, além
da producdao de 4guas minerais. Dentre os recursos minerais da regido que abrange a Folha
Cabo Frio estdo: agua mineral; areia; argila; rocha para brita; rocha ornamental; saibro; e sal
marinho. Alguns outros recursos como: barita; bauxita; concha; minerais de pegmatito;
quartzo; e turfa, sdo considerados de menor importancia porém também sdo produzidos na

regido (Schmitt et al. 2012).

Importante ressaltar que toda atividade de mineragdo gera algum tipo de impacto. Um
dos problemas mais frequentes gerados por essa atividade na regido ¢ a degradagdo da
paisagem e do terreno em funcdo da explotagdo das pedreiras para a producdo de brita e do

decapeamento para a extragao de areia.

3.3.1.7. A Geologia Local
Como visto na Figura 10 e também anteriormente, a geologia da regido se baseia em:

e Suite Araruama: Para Machado e Demange (1990) a Suite Araruama estaria inserida
no Batolitos de Araruama e tratam-se de biotita granitoides foliados de composi¢ao
granodioritica a granitica, com textura grossa e fenocristais de K-feldspato, entre 2 ¢ 4
cm de comprimento, seccionados por leucogranitdides finos.

e Unidade Regido dos Lagos: Segundo Reis et al. (1980), essa Unidade refere-se ao
embasamento. Schmitt et al. (2004) consideram que essa Unidade seja composta
predominantemente de  metagranitdides e corpos de metatonalitos e
metaquartzodioritos.

e Formacdo Buzios: Para Schmitt et al. (2012), a Formagdo Buzios esta inserida no
Grupo Buzios-Palmital. Essa divisdo pode ser feita com base na presenga ou auséncia
de cianita, ou seja, considerando as condi¢des metamorficas, onde a Unidade Buzios
estaria classificada no grupo com a presenca de cianita. Esses mesmos autores ainda
referem a Unidade Buzios como um espesso pacote de rochas metassedimentares
aluminosas (sillimanita-cianita-granada-biotita gnaisses) com frequentes intercala¢des

de camadas de rochas calcissilicaticas e corpos de anfibolitos.
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Formagdo Barreiras: Segundo Schmitt ef al. (2012), os depositos da Formagdo
Barreiras indicam sedimentos gerados por processos trativos de alta energia e por

fluxos de detritos, podendo estar relacionados a um ambiente fluvial entrelacado.

A regido conta também com diversos tipos de depositos:

Depositos de Pantanos e Mangues: Sdo depositos flavio-marinhos indiscriminados de
pantanos e mangues, fluvio-lagunares e litorAneos (Schmitt et al. 2012).

Depositos Praiais Antigos: Ja esses, sdo depdsitos de areia de antigas praias, em geral
moderadamente bem selecionadas (Schmitt ez al. 2012).

Depositos Aluvionares: Trata-se de depositos coluvio-aluvionares, que possuem areias
com intercalacdes de argila, cascalho, e restos de matéria organica (Schmitt et al.
2012).

Depositos Litoraneos: Nesse tipo de deposito sua principal composicao ¢ de areias,
silte, argila e material organico (Schmitt ef al. 2012).

Depésitos Edlicos Litoraneos: A composicao desses tipos de deposito ¢ basicamente
de areias quartzosas finas, bem selecionadas, que formam os campos de dunas de

migracao (Schmitt et al. 2012).
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Figura 10: Mapa Geologico de Cabo Frio. Fonte: Heilbron ef al. (2016), adaptado por Vieira ef al.(2021).

3.3.1.8. Geologia Estrutural

Segundo Schmitt et al. (2012) na éarea de estudo aqui apresentada, o conjunto de
anomalias NE-SW pode ser atribuido ao enxame de diques maficos (diabasios), sendo os
lineamentos relacionados a grupos de diques. Além disso, outro conjunto de anomalias
magnéticas, de carater negativo, esta orientado segundo a dire¢cdo subordinada NW-SE, sendo

provavelmente associada a presenga de descontinuidades.

A regido do Dominio Tectonico do Cabo Frio (DTCF) tem sua estrutura diferenciada
do restante da Faixa Ribeira, uma vez que seu embasamento ¢ caracterizado por estruturas
orientadas segundo as direcoes NW-SE. Porém, semelhante ao que ocorre na Faixa Ribeira
sdo observados lineamentos magnéticos de direcdo N45SE-S45W. Esses lineamentos

magnéticos sdo associados aos sistemas de falhas e diques mesozoicos (Schmitt et al. 2012).
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3.3.1.9. Geossitios

Segundo Brilha (2016), geossitios sdo locais onde se tém ocorréncias de valor
cientifico, podendo ter outros valores também associados. Como também observado na Figura
11, alguns dos Geossitios destacados pelo Geoparque Costdes e Lagunas, na regido de Cabo

Frio, sdo:

e Campo de Dunas da Dama Branca (ou Dunas de Cabo Frio) [Localizagdo: 802980
E; 7463188 NJ: E possivel se observar estruturas sedimentares edlicas, varios tipos de
dunas, lagoas interdunas e uma fauna e flora tipicas a este tipo de ambiente. Essa
ocorréncia de dunas moéveis estd associada a orientacdo dos ventos predominantes
vindos do quadrante Nordeste, ao clima semiarido e a disponibilidade de sedimentos.
A areia da Duna da Dama Branca tem origem nos depositos marinhos adjacentes, onde
sao removidos e langados na praia pela agao das ondas e correntes. Nesse sitio também
estao presentes dunas frontais, barcanas e parabdlicas, que se diferem de acordo com o
aporte de areia e intensidade do vento. Importante ressaltar que mesmo tombada, e no
PECS, a Dama Branca ainda sofre com fatores antrdpicos, dentre eles a ocupacdo e
especulacdo imobilidria que interferem no processo de aporte e migracao da duna.

e Forte de Sao Mateus [Localizagdo: 806946 E; 7466302 N]: A geologia do local ¢
representada por rochas da Formagdo Buzios. Esse forte trata-se ainda de um
patrimonio tombado pelo IPHAN.

e Ilhas de Cabo Frio [Localizacdo: 812694 E; 7467331 N]: Proximo a este local existe
um painel do Projeto Caminhos Geologicos, onde se tem representado a origem
geologica das Ilhas do Breu, Pargos, Capoes, Comprida, Redonda, Dois Irmaos e dos
Papagaios, e das principais rochas e estruturas. Pequenas praias de cascalho, diques e
dobras também podem ser observadas. As ilhas se orientam paralelamente a linha de
costa e, por este motivo, cada uma delas reflete a geologia do ponto do litoral
imediatamente a frente.

e Parque da Boca da Barra [Localizacdo: 807534 E; 7466516 N]: Também conhecido
como Ilha do Japonés, localizada no Canal de Itajuru. Inclui toda a area que vai desde
o inicio da salina na Pousada Porto Veleiro, passando pela Ilha do Japonés, até a ponta
do farol da Lajinha, Praia Brava e todo o costdo além da Ponta do Chapéu até a Praia
das Conchas.

e Campo de Dunas do Per6 [Localizacio: 808550 E; 7470205 N]: E um dos mais

importantes cartdes postais de Cabo Frio. Além do registro eodlico, possui fauna e flora
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endémica, e importancia para formagdo de lagoas e brejos no seu entorno e sitios
arqueoldgicos. Ocupa uma ampla faixa de terra entre a Ponta do Perd, na divisa com o
municipio de Buzios até a Praia das Conchas.

Paleolaguna da Reserva Taua [Localizacdo: 808323 E; 7480711 N]: Trata-se de uma
propriedade particular onde se preservou e reintroduziu espécies de flora tipica de
restinga. A geodiversidade desse local também ¢ lembrada pela presenga de de uma
grande concentra¢do de conchas (coquinas).

Lagoa de Araruama [Localizacdo: 770988 E; 7463874 N]: Sua relevancia esta
atrelada ao fato de ser o maior sistema lagunar hipersalino em estado permanente da
Terra, e pela raridade do ecossistema em que ocorre. Essa Lagoa representa uma parte
relativamente recente da historia da Terra, com os registros de avangos e recuos do
nivel relativo do mar no final do Quaternario. As variagdes no nivel do mar podem
corresponder as mudangas climaticas no planeta, com os periodos de glaciacao
intercalados com momentos mais quentes. Além disso, um grande corddo arenoso,
com pequenas lagunas como: as Lagoas Vermelha, Pitanguinha, Pernambuca, e Brejo
do Espinho, separa a Lagoa de Araruama do mar.

Praia das Conchas [Localizacdo: 809539 E; 7467826 N]: Tem esse nome porque
segundo os moradores, sua orla era composta por uma grande quantidade de conchas
que escondiam a areia, além da sua forma lembrar uma grande concha.

Fazenda Campos Novos [Localiza¢ao: 804968 E; 7483184 N]: Sua importancia esta
sinalizada em uma placa dos caminhos de Darwin em sua entrada. E uma das poucas
construgdes jesuiticas ainda de pé no Brasil e hoje pertence a Prefeitura de Cabo Frio.
Morro da Guia [Localizacdo: 805396 E; 7483184 N]: E considerado um dos
principais cartdes postais de Cabo Frio e estudos afirmam que ¢ um importante sitio

arqueologico. Sua geologia ¢ basicamente composta de gnaisse e diabésio.
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Figura 11: Mapa de Geossitios e Elementos Culturais da regido de Cabo Frio sobreposto a geologia local.

3.3.2. Pedologia

Segundo Carvalho Filho et al. (2001), a importancia do estudo dos solos ¢ levantada
por conta dos seus diversos aspectos relacionados a vida do planeta, por ser fonte de
nutrientes; base na sustentacdo para plantas e animais; reservatorio de agua; e at¢ mesmo
fonte de sedimentos. Para a EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, solo
pode ser classificado como “uma cole¢do de corpos naturais, constituidos por partes sélidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais € organicos,
contendo matéria viva e ocupando a maior parte do manto superficial das extensdes
continentais do planeta”. Tais solos podem ser vegetados na natureza onde ocorrem, sendo

eventualmente modificados por interferéncias antropicas.

Assim, a identificagdo dos solos pode ser feita por meio de descri¢gdes morfologicas,
analises fisicas, quimicas e mineraldgicas dos perfis representativos dos solos. Pela Figura 12,
e de acordo com o trabalho de Carvalho Filho et al. (2001) e 0 Manual Técnico de Pedologia

do IBGE (2015), pode-se notar que a regido estudada apresenta as seguintes classes de solos:
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Argissolo Amarelo: Argissolo faz referéncia a um solo com processo de acumulagao
de argila. O Argissolo Amarelo ¢ em geral profundo e bem drenado, relacionado aos
sedimentos do Grupo Barreiras e distribuindo-se por toda a faixa litoranea. Possui uma
permeabilidade menor, apresentando entdo um certo potencial erosivo.

Argissolo Vermelho: Ocorre associado ao Argissolo Vermelho-Amarelo, possuem boa
fertilidade porém sdo pouco utilizados para agricultura, sendo mais utilizado para
pastagem em geral.

Argissolo  Vermelho-Amarelo: Encontram-se frequentemente associados aos
Latossolos. Sdo predominantemente cauliniticos, geralmente bem drenados e de
textura média/argilosa ou média/muito argilosa.

Espodossolo Carbico: O Espodossolo tem referéncia ao termo cinza vegetal (do grego
spodos) e constitui um solo com horizonte de acumulacdo de matéria organica. O
Espodossolo Carbico ¢ relacionado aos sedimentos arenosos de origem marinha que
constituem os corddes litoraneos. Em sua maior parte sdo recobertos por vegetacao de
restinga. Sao utilizados como pastagem natural de baixa qualidade e plantio de coco.
Gleissolo Haplico: O Gleissolo é em geral um solo relativamente recente, pouco
evoluido, originado de sedimentos de idade quaternaria e de massa de solo pastosa. O
Gleissolo Haplico possui tendéncia de ser encontrado em areas menos encharcadas
porém com muita restri¢do de drenagem.

Gleissolo Melanico: Originalmente esse tipo de solo era recoberto por vegetacao de
campo ou floresta de varzea. Hoje ¢ utilizado principalmente como pastagem e em
areas menores pode ser usado por olericultura.

Neossolo Fluvico: O Neossolo possui conotativo de solo jovem, em inicio de
formacao. O Neossolo Fluvico faz referéncia a solos aluviais e sao solos minerais nao
hidromorficos e oriundos de sedimentos recentes do Quaternario.

Planossolo Haplico: Planossolos tém conotativo de solos desenvolvidos com
encharcamento superficial estacional. O Planossolo Haplico ocorre principalmente em
baixadas de relevo aplainado da regido litoranea e sdo caracterizados por sua baixa
fertilidade.

Latossolo Vermelho-Amarelo: Esse tipo de solo tem grande expressdo geografica, se
distribuindo por todo o estado do Rio de Janeiro, em condi¢des climaticas bem
distintas. Assim, nas regioes mais frias e imidas esse solo apresenta menores teores de
bases de saturacdo com aluminio mais elevado. Também ¢ comum a presenga de

horizonte superficial mais desenvolvido e rico em matéria organica, do tipo A.



Normalmente a pastagem ¢ o principal uso desse

movimentado e a baixa fertilidade.
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solo por conta do relevo em geral

Cabo Frio 2 Sistema de Coordenadas Projetadas,
RJ - Brasil Mapa Pedologico UTM, SIRGAS 2000, Zona 23 S

790000.000E 800000.000E 810000.000E 820000.000E

Silva Jardim

e

7500000.000N
7500000.000N

Araruama

S&o Pedro da Aldeia
Igua

Arraial do Cabo

7490000.000N
7490000.000N

7480000.000N
7480000.000N

7470000.000N
7470000.000N

z 0 2,5 5km|E
S 790000.000E 800000.000E _ 810000.000E 820000.000E 2
o fTe)
b ol =
™~ ™

Legenda

[ Municipios Vizinhos

["] Municipio de Cado Frio

[ ] Lagoa de Araruama

Solos

[] ARGISSOLO AMARELO

I ARGISSOLO VERMELHO

[] ARGISSOLO VERMELHO-AMARELQ
[ ESPODOSSOLO CARBICO

I GLEISSOLO HAPLICO

[] GLEISSOLO MELANICO

[] NEOSSOLO FLUVICO

] PLANOSSOLO HAPLICO

[ LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Uso do Solo

[] Area Urbana

[ Dunas

[ liha

[ Salinas

Fonte de Dados: Carvalho Filho et al. 2001, na escala de|
1:250.000.

Figura 12: Mapa Pedologico de Cabo Frio. Fonte: Carvalho Filho ef al. (2001).

3.3.3. Geomorfologia

Segundo Pereira et al. (2008), muitos dos registros

geomorfologicos de uma paisagem

costeira revelam uma evolu¢do relacionada principalmente ao Quaternario tardio, que por sua

vez sao submetidos a esfor¢os neotectdnicos, variagdes climaticas e oscilagdes do nivel do

mar. Além disso, esses ambientes também sdo submetidos a dindmica evolutiva relacionada a

marés, ondas, correntes de derivas e tempestades.

Analisando o litoral sul-oriental do Estado do Rio de Janeiro pode-se perceber que ¢

marcado ndo so6 pela brusca inflexdo da costa, mas também por uma variedade

geomorfologica, o que compdem uma paisagem costeira

bem diversificada, como pode ser

observado na Figura 13. As ultimas transgressdes e regressdes marinhas, ocorridas no

Pleistoceno ao Holoceno, mostram evidéncias no relevo litordneo que marcaram sucessivas
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mudangas paleoambientais durante esses periodos e comportamentos de fei¢cdes dinamicas

atuais (Pereira et al. 2008).

Com base na geomorfologia da planicie costeira de Cabo Frio, sua borda externa
possui um sistema de dunas frontais que o trabalho de Pereira et al. (2008) classificou por
Dunas Frontais Ativas e Dunas Frontais Vegetadas. A primeira refere-se a um corddo dunar
semifixo bem desenvolvido com presenga de rupturas de deflagdo ou cortes edlicos
(blowouts) gerando 16bulos deposicionais em forma de U, sem vegetagdo. Sua obliquidade em
relacdo aos ventos predominantes de nordeste e a composi¢ao granulométrica variando de fina
a muito fina, sugere uma area de bypass dos sedimentos do sistema praial para a cadeia de
barcanas (Figura 13). Indo mais para sul, as dunas frontais passam a ter mais fixagdo por
conta da vegetacdo. Por conta disso e do aumento do diametro granulométrico, o transporte

edblico nesse trecho € mais dificil.
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Figura 13: Mapa das fei¢des edlicas e uso e cobertura do solo em parte da planicie costeira de Cabo Frio. Fonte:
Pereira et al. (2008).

Sobre uma megaforma parabolica individualizada ocorre a migragao de cadeias de
barcanodides que representam a reativagdo atual de depositos mais antigos. Fei¢des do tipo

Hummokys ocorrem desde areas mais proximas as margens da Lagoa de Araruama até o
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extremo leste da planicie, passando por toda a parte sul da planicie, constituida pela restinga
da Massambaba. Pode-se observar na Figura 13 que esses depositos obedecem um
alinhamento preferencial dos ventos predominantes de NE, que possivelmente se tratam de
uma remobilizagao edlica sobre terragos pleistocénicos, € nao uma resultante da construgao da

planicie costeira por deriva litoranea numa fase regressiva holocénica.

A regido de estudo, apesar de ndo se tratar de uma area com grande elevagao, os locais
mais suscetiveis a um possivel movimento de massa, correspondem a elevagdes variando de
20 a 200m, ou seja correspondendo a “colinas” e “morros”, que se concentram principalmente
no Pontal de Buzios, onde ha predominio de paragnaisses e ortognaisses associadas as
Unidades Buzios e Regidao dos Lagos, respectivamente. Além disso, essa regido também conta
com a presenca de falhas, de menor magnitude e em variados sentidos, e diques que também

sao indicadores naturais de movimentagao.

Assim, para completar a geodiversidade singular da regido, fei¢des geomorfologicas
como campos de dunas; colinas; depositos tecnogénicos; ilhas costeiras; lagoas e lagunas;
morros e morrotes; planicies fluviais; planicies lagunares; planicies marinhas; superficies

aplainadas; e praias, sdo possiveis de ser observadas no Municipio (Figura 14).
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Figura 14: Mapa Geomorfoldgico da regido de Cabo Frio. Fonte: Servigo Geologico do Brasil.

3.3.4. Hidrografia

Com base no Manual de Manejo de Recursos Hidricos da Embrapa (2010), pode-se
dizer que 4gua ¢ o elemento natural, desvinculado ao uso, e recursos hidricos sdo a parcela de
agua superficial e subterranea disponivel para o uso ou bem econéomico. Assim pode-se dizer

que todo recurso hidrico ¢ agua, mas nem toda agua ¢ recurso hidrico (Marques, 2021).

Com base na lei federal n° 9.433 de 1997, conhecida como “Lei das Aguas”, foi
determinado que a agua ¢ um bem de dominio publico e por isso nao pode ser privatizada.
Também determina que a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada, com
participagdo do governo e sociedade, e deve se basear nos diversos usos como: abastecimento,

industria, irrigacao, disponibilidade para o meio ambiente, etc.

O abastecimento publico de 4dgua na regido de Cabo Frio ¢ responsabilidade
unicamente da PROLAGOS, que atende principalmente as areas urbanas do municipio.
Porém, as areas rurais apresentam grande déficit hidrico, por conta da intermiténcia dos rios
que cortam a regido, o que torna o sistema de abastecimento rural bastante dependente da

captagdo de dguas subterraneas (Sabino, 2020).

Segundo um documento de 2012 do Comité das Bacias Hidrograficas da Lagoas de
Araruama e Saquarema e do Rios Sao Jodo e Una, a bacia hidrografica da Lagoa de Araruama
e do Cabo de frio, sdo formadas por dois sistemas hidrograficos: o sistema hidrogréafico da
Lagoa de Araruama, formado pela Lagoa de Araruama e seus afluentes; e o sistema
hidrografico Litoraneo, formado pelas areas de brejos, dunas e praias que acompanham o
litoral. Os municipios que fazem parte dessa bacia hidrografica sdo: Arraial do Cabo
(integralmente) e Saquarema, Araruama, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia e Cabo Frio de

forma parcial.
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Figura 15: Bacia Hidrografica da laguna de Araruama e Cabo Frio, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Fonte:
Pereira et al. (2016).

Assim, pode-se dizer que a regido apresenta rios pouco extensos, com destaque para o
Sdo Jodo e o Una, e uma série de lagoas barradas por corddes litordneos, entre as quais se

sobressai a Lagoa de Araruama (Figura 15).

A 4agua subterrdnea ¢ de extrema importancia para o abastecimento de regides
costeiras, uma vez que nem sempre a demanda ¢ atendida por conta do constante crescimento
urbano estimulado pelo turismo local. Com isso, como também pode ser observado na (Figura
16), grande parte dos elementos representados por “Massa D’Agua” trata-se da exposigio do
lencol freatico por conta da extracao de areia em cava principalmente no distrito de Tamoios.
Ao que se sabe o distrito de Tamoios possui extensos corddes arenosos litoraneos constituindo
verdadeiras reservas de agua subterranea que sdo revertidos em superficie por remanescentes
de Mata Atlantica que sofre continuo desmatamento, para dar lugar a expansdo urbana e

outros usos associados a exploragdo econdmica da regido (Neres et al., 2011).

Em geral, muitas das areas imidas como brejos e alagadigos na regido de Cabo Frio
foram drenadas para servirem de pastagem ou usadas para agricultura. Além disso, algumas
areas ficam alagadas de forma controlada nas salinas para a produgao de sal (Braganga, 2021).

Até mesmo por conta disso os rios encontram-se retificados e sdo, em maioria, canalizados,
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como observado na Figura 16.

Um ponto para se levar em consideracdo ¢ que apesar de uma parte dos corpos
hidricos estarem protegidos pelas Unidades de Conservagao (UCs), existem centros urbanos
préoximos ou sobre as areas classificadas como suscetiveis, o que acaba por agravar a questao

dos alagamentos por conta da impermeabilizagcdo do solo (Leal et. al. 2020).

Além disso, no caso de areas urbanas consolidadas, onde a manutenc¢do do sistema de
drenagem pluvial ¢ importante para minimizar a ocorréncia de alagamentos, salienta-se que o
inciso IV do art. 30 da Lei Federal n° 11.445/2007 estabelece que a "disponibilidade, nas
areas urbanas, de servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagao
preventiva das redes, adequados a satide publica e a seguranca da vida e do patrimdnio

publico e privado" ¢ um dos principios fundamentais dos servigos publicos de saneamento

basico (Brasil, 2007).
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do Brasil; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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3.4. Turismo Local

Por conta de sua posi¢ao geografica privilegiada, Cabo Frio oferece diversos atrativos
turisticos, tanto naturais quanto culturais. Cercada pelas aguas do oceano Atlantico, possui
uma grande quantidade de praias que atraem turistas durante o ano todo. Além do apelo
natural, a cidade conta com uma riqueza cultural em seus monumentos ¢ pontos historicos de

extrema importancia ndo s6 para o municipio, mas também para o pais.

Dentre os atrativos naturais, apresentados no proprio site da prefeitura de Cabo Frio, o
municipio apresenta: a praia do Forte; a ilha do Japonés; a praia das Conchas; a praia e dunas
do Pero; a praia do Siqueira; a praia Brava; a praia do Foguete; a praia do Pontal do Pero e a
lagoa de Araruama. Também dispde de atividades de ecoturismo por conta da sua variedade
de trilhas como: a Trilha TransCaboFrio; a Trilha do Morro do Vigia; a Trilha da Ponta do
Chapéu; a Trilha da Caverna dos Escravos; Trilha do Farol da Lajinha e a Trilha da Praia
Brava. Com isso, alguns desses atrativos sao reconhecidos como Geossitios para o Geoparque

Costdes e Lagunas que abrange a regido de Cabo Frio, como observado nas Figuras 10 e 17.
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Figura 17: Localizagdo de Cabo Frio dentro do Geoparque Costdes ¢ Lagunas. Fonte: Geoparque Costdes e
Lagunas.

Ja com relagdo aos atrativos culturais, o site mostra que o Municipio conta com: a
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Casa-Ateli¢ Carlos Scliar; o Museu de Arte Religiosa e Tradicional; o Morro da Guia;
Charitas; o Forte Sdo Matheus; a Igreja Nossa Senhora da Assun¢do; a Fonte do Itajuru; o
Polo Gastronomico da Passagem; o Espago Cultural do Surfe; a Fazenda Campos Novos
(Distrito de Tamoios); Palacio das Aguias, a Ponte Feliciano Sodré; o Horto Municipal e o

Solar dos Massas.

Vale lembrar que além da agricultura, pesca e repasse dos royalties de petroleo, a
economia atual do Municipio se baseia também no turismo, onde, segundo o IBGE, o PIB
per capita ficou na faixa de R$52.801,54 no ano de 2021. Em 2021 o salario minimo mensal
ficava na média de dois salarios minimos, com apenas 22,48% da populacdo empregada
(IBGE, 2021). Assim, os pescadores locais, que sd3o um pouco mais de 4000, vém nos ultimos

anos fazendo um trabalho de turismo na regido a fim de incrementar a renda familiar.

Segundo Mansur et al. (2012), sdo sugeridos 4 roteiros geoturisticos na regido (Figura

18). Cada um deles pode ser feito pelo menos em um dia:

e Roteiro das Lagunas e Salinas — desde Saquarema até Arraial do Cabo
e Roteiro dos Costdes e Dunas — Cabo Frio
e Roteiro dos Costdes e Praias - Armagao dos Blzios

e Roteiro da Pré-Histdria aos Viajantes — desde Araruama até Rio das Ostras

“~~— Roteiro |1 - Lagunas e Salinas

“~ Roteiro 2 - Costbes e Dunas

“—- Roteiro 3 - Costdes e Praias

“~~ Roteiro 4 - Da Pré-Histéria aos Viajantes
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Figura 18: Mapa de localizacdo dos quatro roteiros sugeridos. Fonte: Mansur ef al., (2012).

4 MATERIAL E METODOS

A aplicacdo da metodologia descrita neste trabalho tem como objetivo criar um
produto final representando a Geodiversidade do Municipio de Cabo Frio. Assim, foram
utilizados mapas Geologico, Geomorfologico, Pedologico, Hidrografico e de lugares de
interesse geologico inventariados, em diferentes escalas, no intuito de se aplicar um método

quantitativo e outro qualitativo de avaliagdo para a regiao estudada.

Para a aplicagdo do método quantitativo baseou-se no trabalho de Pereira et al. (2013),
que consiste na contagem das ocorréncias de Geodiversidade ao se sobrepor uma malha
regular sobre cada um dos mapas, somando assim as ocorréncias no interior de cada célula,
por meio de ferramentas de geoprocessamento. Por sua vez, o método qualitativo tem o
objetivo de definir Unidades de Geodiversidade a partir da integracao dos elementos do meio
fisico do municipio. E assim, foram aplicados dois métodos para obtencdo de dois produtos
(Quantitativo e Qualitativo), abordando o conceito de Geodiversidade de duas formas

distintas e complementares.

4.1. Material

A escrita do presente trabalho foi realizada utilizando-se de uma revisao bibliografica
com auxilio dos websites Google Académico; Pantheon UFRIJ; e Geoparque Costdes e
Lagunas. Além disso, foram utilizadas técnicas de Geoprocessamento para a realizagdo dos

mapas.

Para a geracdo dos mapas Quantitativo e Qualitativo da Geodiversidade de Cabo Frio,

foram usados os seguintes dados:

e Mapa Geoldgico: retirado do trabalho de Heilbron et al. (2016), na escala de
1:100.000;

e Mapa Geomorfologico: retirado do Servico Geologico do Brasil (CPRM) (SGB), na
escala de 1:25.000 e generalizado para 1:100.000;

e Mapa Pedologico: retirado do trabalho de Carvalho Filho et al. (2001), na escala de
1:250.000;
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e Mapa Hidrografico:integracdo entre os dados fornecidos pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) (SGB) e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), na escala de 1:25.000.

Vale ressaltar que para a interpretacdo e contagem dos elementos de Geodiversidade,
os dados do mapa de geossitios (Figura 11) ndo devem ser contabilizados, neste caso, pois um
mapa de geodiversidade deve mostrar a distribuicdo da riqueza de elementos do meio fisico
sem considerar os valores que estes elementos possuem. Portanto a andlise sobre os geossitios
serd realizada em conjunto com o mapa de geodiversidade, mas eles nao participam da

constru¢do do mapa quantitativo e qualitativo.

Assim, a elaboracdo dos mapas foi realizada principalmente no software QGis versao
3.34.4, e a contagem dos elementos nos mapas quantitativos foram feitos no software ArcGis

versao 10.6.

4.2. Métodos
4.2.1. Avaliacio Quantitativa (Mapa de Indice de Geodiversidade)

Para Vita ef al. (2017) o mapeamento quantitativo esta inserido a classe analitica e
estatistica da cartografia tematica, portanto tudo que envolve numeros, quantidade e tamanhos

¢ estudado e determinado como dados quantitativos.

Para esse tipo de avaliacdo, o mapa de indice de geodiversidade foi desenvolvido com
base na metodologia usada por Pereira et al. (2013) onde foi criado um esquema de grade em
sobreposicdo dos mapas que se deseja analisar, e assim ¢ possivel se contar quantidade de
ocorréncias em cada célula da grade. Santos et al. (2017) também se basearam no trabalho de
Pereira et al. (2013), apresentando, porém, uma adaptacdo nessa metodologia. Como o
presente estudo visa descobrir a quantidade de elementos de geodiversidade presentes no
municipio de Cabo Frio ligados a elementos geoturisticos, os lugares de interesse geoldgico

foram sobrepostos aos mapas finais para avaliagao.

As classes a serem avaliadas foram definidas de acordo com a escala de trabalho e a
disponibilidade dos dados. Assim, para a elabora¢ao do mapa do indice de geodiversidade se
definiu a escala final de 1:100.000, considerando a escala dos dados disponiveis. Em seguida
foi definida uma grade com células medindo 1000X1000m, que foi sobreposta em cada mapa

com o objetivo de quantificar o numero de ocorréncias em cada uma das cerca de 410 células
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da matriz (Figura 19). Portanto, para a criagdo da grade foi utilizada a ferramenta de grade
vetorial do software QGIS. Os mapas tematicos representando os diferentes componentes da
geodiversidade (geologia, geomorfologia, solos e hidrografia) foram sobrepostos por essa
grade regular. Por meio do software ArcGis, em cada célula da grade, foram contabilizadas as

ocorréncias de elementos distintos, dando origem aos mapas de subindice.

Por fim, depois de realizado esse procedimento para cada um dos mapas de subindice
de Geodiversidade, com auxilio da ferramenta Join, foram somados os valores obtidos em

todos os subindices, resultando na quantificacao final e no mapa do indice de geodiversidade.
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Figura 19: Matriz Vetorial (Grid) com espacamento de 1000X1000m.

Os parametros a serem considerados na quantificacdo para cada subindice levou em
conta o que apresentaria um maior nivel de detalhe, permitindo assim uma avaliacdo mais
detalhada e, pode se dizer, mais assertiva de cada mapa. Com isso, para o subindice
Geologico escolheu-se os parametros “Unidades” e “Estruturas” de forma integrada; para o
subindice Geomorfologico, escolheu-se o parametro “Padrdes de Relevo™; para o subindice
Pedoloégico foi escolhido o pardmetro “Ordem” e “Subordem”; e para o subindice

Hidrografico, as ocorréncias das drenagens, brejos, lagoas e lagunas, e massas d’agua foram
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somadas.

Em teoria a contagem das ocorréncias/elementos em cada célula da grade em cada

subindice pode ser realizada por meio de duas técnicas diferentes:

o Multiparts: As geometrias com o mesmo atributo sdo contadas apenas uma vez,
independentemente de aparecer em mais de um poligono dentro de uma célula.
Portanto, assim as geometrias de cada célula sdo contadas sem considerar suas
repeticdes. Ao que se observa em estudos anteriores, esse ¢ o método mais comum
utilizado.

o Singleparts: As geometrias sdo separadas em partes Unicas, contando cada uma

(incluindo suas repeti¢des) em cada célula da grade.

Porém, de acordo com Gongalves (2018) e Gongalves et al. (2020) apdés comparar as
duas técnicas, o Singleparts se mostrou menos eficaz, justamente por contar as repeticoes dos
elementos dentro de cada grid, acarretando em uma contagem muito alta, deixando de refletir
a diversidade e passando a refletir mais a quantidade de unidades. Por isso, no presente
estudo, os mapas de subindice foram elaborados utilizando a técnica do Multiparts. Vale
ressaltar que como em alguns dos mapas originais de Geologia, Geomorfologia, Pedologia e
Hidrologia, as ilhas de Cabo Frio ndo foram mapeadas, no presente trabalho tais ilhas nao

foram quantificadas.

Assim, os mapas de subindices de Geodiversidade foram obtidos considerando
somente o método Multiparts, onde por fim, foram sobrepostos a fim de obter a quantificacao
final de Indice de Geodiversidade. Nessa etapa pode-se definir um intervalo de classes para
cada Indice de Geodiversidade, utilizando-se o “Valor Maximo Obtido” (VMO), no intuito de
avaliar qual o melhor intervalo para representacao da Geodiversidade. O VMO ¢ representado
pela célula que apresentou pontuagdo mais alta a partir da soma dos quatro subindices
(Geomorfologico, Pedologico, Geologico e Hidrografico). Assim, apos obter os valores de
Subindice de Geodiversidade para cada um dos mapas, foram definidas classes de
Geodiversidade (Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto) para uma melhor
representacao do indice, além de facilitar a visualizagdo de sua riqueza no municipio, gerando

por fim 0 mapa de Indice de Geodiversidade.
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4.2.2. Avaliacao Qualitativa (Mapa de Geodiversidade)

O mapeamento qualitativo pode ser descrito como a locagdo de simbolos apropriados e
feicdes cartograficas distintas de um fendémeno ou objeto, entidade ou atividade, podendo ser
representados por pontos, linhas ou poligonos. Mapas tematicos se preocupam mais com a
qualidade da simbologia empregada, portanto, todo mapa ¢, de certa forma, qualitativo,

mesmo que seu objetivo principal ndo seja esse (Vita et al. 2017).

Porém, vale lembrar que, como descrito por Fernandes (2008) e Archela e Théry
(2008), o mapeamento qualitativo ndo deixa de ser um mapeamento quantitativo ja que o
mesmo ainda representa o tamanho, que permite a percep¢ao de proporcionalidade

(informacao em escala de intervalo ou de razao).

No presente trabalho, a criagdo do Mapa de Geodiversidade do Municipio de Cabo
Frio partiu da definicdo de unidades pela andlise integrada do meio fisico, mostrando a
integracdo dos elementos. Assim, a andlise integrada e a sobreposi¢do dos atributos
geologicos, geomorfologicos e pedologicos, em escala de paisagem, permitiram a definicao
dessas unidades. Com isso, a obtencdo do Mapa de Geodiversidade de Cabo Frio consistiu
basicamente na sobreposi¢ao dos mapas geologico, geomorfoldgico e pedologico através das
ferramentas Vetor - Geoprocessamento - Unido, para realizar uma associacdo entre eles.
Como resultado desta integra¢do, foram definidas Unidades de Geodiversidade que foram
descritas e classificadas de acordo com suas caracteristicas e geossitios locais, originando

assim o mapa deste trabalho.

Por fim, com base na literatura de Santos ef al. (2018), foi possivel a elaboragdo do
layout final do Mapa de Geodiversidade a partir de uma generalizacio do mapa
geomorfologico por conta de sua escala de detalhe. Como ¢ o mapa de maior detalhe, permite
uma melhor definicdo das Unidades ao associar as formas de relevo com a Geologia, Solos,

Hidrografia e possiveis geossitios, nao ressaltando um aspecto em particular.

5 RESULTADOS
5.1. Avaliacao Quantitativa da Geodiversidade

O Mapa de Indice de Geodiversidade foi elaborado a partir da integragio dos mapas de
subindices de Geodiversidade mostrados abaixo. Com esse mapa final foi possivel observar as

riquezas e sua distribui¢do no municipio.
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5.1.1. Subindice Geolégico

O Municipio de Cabo Frio mostra uma grande diversidade litologica caracterizada
pelas rochas granodioriticas a graniticas da Suite Araruama; o embasamento representado pela
Unidade Regido dos Lagos e Suite Araruama; rochas metamorficas como a presenca de
cianita na Formagao Buzios; e os sedimentos do Formagao Barreiras. Além disso, conta com a
presenca de uma série de Depodsitos como de Pantanos e Mangues; Praiais Antigos;
Aluvionares; Marinhos; e Eolicos Litoraneos. Com relagdo a parte estrutural, o municipio
apresenta diques; falhas normais e fraturas que também ajudam a contar a histéria geoldgica

da regido.

Na quantifica¢do do subindice Geoldgico (litologias + estruturas), observou-se valores
variando de 1 a 5 (Figura 20) onde os valores mais altos concentram-se nas regides proximas
ao canal que liga a lagoa de Araruama ao oceano. Os indices mais baixos (1 e 2) tém mais
ocorréncia no municipio e representam as areas com pouca ou nenhuma estrutura e que sao

também mais homogéneas litologicamente.
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Figura 20: Mapa de Subindice Geoldgico através do método multiparts.
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5.1.2. Subindice Geomorfologico

A grande variedade Geomorfologica de Cabo Frio estd atrelada ao fato das areas
costeiras estarem relacionadas a evolugcdo do Quaternario, que por consequéncia sao
submetidas a esforgcos neotectonicos, mudangas climaticas e oscilagdes do nivel do mar.
Assim, a quantificacdo do relevo do subindice Geomorfoldgico apresentou uma quantidade de
valores maiores, variando de 1 a 6 (Figura 21) sendo que os valores mais baixos (1 e 2)

aparecem em areas onde o relevo encontra-se mais homogeneizado.

Cabo Frio & o = i Sistema de Coordenadas Projetadas,
RJ - Brasil Subindice Geomorfologico UTM. SIRGAS 2000, Zona 23 S
730000.000E 800000.000E 810000.000E 820000.000E
e . Legenda
g il § ] Municipios Vizinhos
Contagem
o 1
2
I ]
: g | m
. 18| s
: | m
. b -
g = v > B
Y
g 2
: u g
: EE
|
= i k =
§. 1] 0 25 5km é.
% 790000.000E 800000.000E 810000.000E SEOOD;D.DGOE g

Figura 21: Mapa de Subindice Geomorfologico através do método multiparts.

5.1.3. Subindice Pedologico

Por conta da morfologia, e andlise quimica, fisica e mineralogica, a diversidade
pedologica de Cabo frio € constituida pela presenca de Argissolos Amarelo, Vermelho, e
Vermelho-Amarelo; Espodossolo Carbico; Gleissolos Haplico, e Melanico; Neossolo Flavico;

Planossolo Haplico; e Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Com isso a quantificacdo apresentou valores variando de 0 (zero) a 3 (Figura 22).
Como observado, apesar da grande variedade de solos, o municipio apresenta valores mais
baixos para a quantificacdo pedoldgica, o que pode ser explicado pelo uso da escala final de
1:100.000 enquanto que o mapa inicial pedologico constava na escala de 1:250.000. Essa
grande diferenca na escala fez com que o Subindice Pedolégico ficasse prejudicado, uma vez
que a contagem final da diversidade de elementos consta menor que a realidade. Neste
subindice basicamente o valor 0 (zero) ¢ representado pelas regides que concentram a Lagoa

de Araruama e as Salinas.
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Figura 22: Mapa de Subindice Pedologico através do método multiparts.

5.1.4. Subindice Hidrolégico

A rede de drenagem do Municipio de Cabo Frio ¢ formada pelo sistema hidrografico
da Lagoa de Araruama, que refere-se a Lagoa de Araruama e seus afluentes; e o sistema
hidrografico Litoraneo, que ¢ formado pela areas de brejos, dunas e praias do litoral. Os rios

naturais da regido sdo pouco extensos, com destaque para os rios Sao Jodo e Una. Assim, por
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conta da demanda do crescimento urbano, grande parte dos rios encontram-se canalizados e

retificados, e a 4dgua dos lengois fredticos sdo expostas por conta da extragdo de areia em

algumas areas. Vale lembrar que, por se tratar de um municipio litoraneo, sua linha de costa ¢

bem expressiva e portanto o mar também ¢ considerado um dos elementos hidrograficos da

regido, como observado na Figura 23.

Basicamente a quantificacdo do subindice Hidrografico obteve células variando de 0

(zero) a 4 elementos hidricos (Figura 23), com grande parte do territério do municipio com 0

(zero) ou 1 elemento, o que pode ser caracterizado por uma menor quantidade de redes

hidrogréaficas.
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Figura 23: Mapa de Subindice Hidrologico através do método multiparts.

5.1.5. Mapa de Indice de Geodiversidade

Por fim, para a obten¢do do mapa de indice de Geodiversidade foi realizada a soma

dos subindices de Geodiversidade (Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Hidrografia) com a

qual foi possivel se analisar a distribuicao total da geodiversidade do municipio.
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Como ja mencionado no topico de metodologia, com os valores obtidos em cada um
dos mapas de Subindice de Geodiversidade, pode-se definir classes para a Geodiversidade:
Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto. O objetivo dessa divisao de classes ¢ facilitar

a visualizac¢do e interpretacdo da geodiversidade do Municipio.

Assim, com a soma dos subindices de Geodiversidade segundo o método multiparts e
o Valor Méaximo Obtido (VMO) pode-se descobrir que o indice final apresentou valor minimo
de 1 e valor méximo de 14, no qual foi dividido em intervalos iguais (com o intuito de fazer a
melhor distribuicdo possivel) dentro das classes citadas: Muito Baixo (1 - 3); Baixo (4 - 6);

Médio (7 - 9); Alto (10 - 12); e Muito Alto (> 12) (Figura 24).
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Como observado, as areas de maior diversidade concentram-se nas regides com a
presenga das rochas Unidade Regido dos Lagos e Formagao Buzios; com a geomorfologia de
morros € morrotes, € planicies marinhas; ¢ com a pedologia de argissolo vermelho e
espodossolo cérbico. Ja as areas de menor diversidade estdo principalmente nas regides

proximas a Lagoa de Araruama.

Para ilustrar, a Figura 25 traz o Mapa de Indice de Geodiversidade com os Geossitios
reconhecidos, apontando para uma maior concentragdo exatamente onde aparece Muito Alto.
Nesta imagem também pode ser observado duas areas com concentragdo de valores de Médio

a Alto, indicando regides com potencial para mais estudo visto sua relevancia em diversidade.
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Figura 25: Mapa de Indice de Geodiversidade com os Geossitios.
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5.2. Avaliacao Qualitativa da Geodiversidade
5.2.1. Mapa de Geodiversidade

Com o objetivo de se ter uma representacdo da analise integrada dos elementos
abidticos, foi elaborado o Mapa de Geodiversidade do municipio de Cabo Frio (Figura 26)
apresentando grupos que foram definidos como Unidades de Geodiversidade. Essa definicao
de unidades de Geodiversidade ¢ interessante na abordagem de planejamento e gestdo
territorial, incluindo o turismo local, uma vez que com ela ¢ possivel observar o meio fisico
de forma ampla e integrada, sendo possivel analisar como os elementos influenciam um ao

outro.

Ja a Figura 27 ilustra a relagdo das Unidades criadas com a localizagdo dos Geossitios
j& reconhecidos na regido.
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5.2.2. Unidades de Geodiversidade

Abaixo segue a descricdo das Unidades de Geodiversidade observadas na Figura 26,
junto com os geossitios reconhecidos em cada uma delas. Muitos dos pontos citados fazem
parte de trechos da trilha Trans Cabo Frio, e podem ser acompanhados pelo app Trilha

TransCaboFrio.

A) Lagoa de Araruama

J4

A Unidade Lagoa de Araruama ¢ representada pela propria Lagoa. A Lagoa de
Araruama ¢ um geossitio importante no Estado do Rio de Janeiro por ser o maior sistema
lagunar hipersalino em estado permanente da Terra (cerca de 220 km?), e pela raridade do
ecossistema em que ocorre. Essa hipersalinidade ¢ atrelada ao fendmeno da ressurgéncia, que
¢ causado pelas aguas frias da Corrente das Malvinas que migram pelo fundo do oceano até
que alcanca a Ilha do Cabo Frio. A 4gua quente na regido mais rasa do oceano ¢ empurrada
pelos ventos e a dgua fria sobe para a superficie, atrapalhando a evaporagdo e a formagao de
nuvens de chuva. Tais condigdes geram um clima semidrido, sendo assim escassos 0s rios €
corregos para abastecer a Lagoa de Araruama e todo o sistema com agua doce. Por fim, a
evaporacao da agua da lagoa a torna hipersaturada em sais, o que ¢ responsavel pela
existéncia das salinas na regido, também possibilitando as condi¢cdes para formagdo de

estromatolitos.
B) Depositos Tecnogénicos

Ja a Unidade dos Depositos Tecnogénicos estd representando um terreno artificial,
formado e/ou alterado pela acdo do ser humano, e portanto de natureza variavel. No
municipio esses depodsitos podem provocar diversos fatores como uma possivel intensificagdo
de processos erosivos e deposicionais; cortes e aterros originados por acdo mecanica direta;
além da propria alteragdo in situ, a exemplo de contaminagdes, compactagoes, etc (Silva,

2022).
C) Salinas

A Unidade de Salinas ¢ formada pelas areas onde se concentraram a extragdo de sal
local. Por conta da alteracdo na paisagem que essa atividade provoca, foi importante destacar

ela como unidade.

As salinas da regido sdo de grande importancia historica e econdmica do Rio de

Janeiro, e com isso a produ¢do de sal da Lagoa de Araruama ja foi uma das principais
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atividades econdmicas da Regido dos Lagos (Prefeitura de Cabo Frio).
D) Planicie Marinha

Esta Unidade ¢ formada por depodsitos praias antigos, constituida basicamente por
areia de praia, em geral moderadamente bem selecionadas. A pedologia apresentada
corresponde a espodossolos carbicos que estdo relacionados aos sedimentos arenosos de
origem marinha dos corddes litoraneos. O relevo ¢ de planicie marinha, o qual d4 o proprio

nome da Unidade.

Essa area apresenta o geossitio Paleocorddes Una-Sao Jodo, o que indica potencial

cientifico.
E) Planicie Lagunar

A Unidade de Planicie Lagunar apresenta depdsitos de pantanos e mangues, com
pedologia de gleissolos haplicos que sdo originados de sedimentos quaternarios e apresentam
uma massa de solo pastosa. Com relacao ao relevo, ¢ de planicie lagunar que também da o
nome da Unidade. Planicies Lagunares sdo fei¢des resultantes do preenchimento de
paleolagunas, constituindo normalmente terrenos planos e rebaixados, mal drenados e

inundados a longo prazo.

Dentre os geossitios reconhecidos presentes nessa regido estdo a Nascente do
Quilombo da Baia Formosa e a Paleolaguna da Reserva Taud, o que aponta a possibilidade de

turismo e conhecimento cientifico.
F) Planicie Fluvial

A Planicie Fluvial ¢ constituida pelo proprio relevo que da nome a ela, além de
depdsitos coluivio-aluvionares, e possuem areias com intercalagdes de argila, cascalho, e
restos de matéria organica. J4 com relagdo a pedologia, € constituida por gleissolos melanico e

haplico que sdo solos pastosos quaternarios.

Essa regido em si ndo apresenta geossitios reconhecidos por enquanto, mas ha areas no
entorno com atrativos turisticos que podem contribuir para visitagdes turisticas em eventuais

geossitios identificados no futuro.
G) Praia

Pelo fato de Cabo Frio ser cercado de diversas praias de grande beleza cénica, elas
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também estdo representadas como uma Unidade de Geodiversidade. Neste trabalho as praias
foram definidas segundo Santos et al. (2019), como depositos arenosos que possuem contato
direto com a agua do mar, possuindo uma morfodindmica intensa por serem constantemente

modificadas pela agdo de ondas, marés e corrente.

Exemplos de praias que se enquadram em geossitios naturais, ja citados anteriormente
nesse trabalho, sdo a Praia Brava e a Praia da Conchas. Segundo o Geoparque Costdes e
Lagunas, na Praia Brava encontram-se paragnaisses das unidades Buzios e Palmital, de
importancia turistica. Ambas as praias fazem parte de uma regido de beleza paisagistica,

constituindo um museu geologico a céu aberto.
H) Dunas

Como o proprio nome diz, essa Unidade ¢ formada pelas dunas do municipio. Dunas
sdo depositos arenoquartzosos bem selecionados, depositados por agdao eolica proximas a

linha de costa ou j& mais para o interior do continente.

Dentre as principais que se destacam por sua relevancia estdo o Campo de Dunas

Dama Branca (ou Dunas de Cabo Frio) e o Campo de Dunas do Pero.

A singularidade e importincia da Duna Dama Branca além da beleza geologica e
paisagistica, fizeram com que o INEPAC, em 1988, oficializasse o tombamento do geossitio
como Patrimdnio Natural Estadual. Além disso, também fazem parte do Parque Estadual da
Costa do Sol e do Parque das Dunas (municipal). A Dama Branca ¢ um campo de dunas de
beleza tnica do Geoparque Costdes e Lagunas, onde ¢ possivel observar e entender a
dinamica do transporte edlico e como ele pode transformar a paisagem e a bio/geodiversidade

local.

Ja o Campos de Dunas do Per6 ¢ um dos mais importantes cartdes postais de Cabo
Frio (Prefeitura de Cabo Frio). Sua relevancia ¢ tanta que esta sinalizado por um painel dos
Caminhos Geoldgicos localizado no inicio do cal¢addo da Praia do Perd, na altura da Rua dos

Pescadores.
I) Tabuleiros da Formac¢ao Barreiras

Os Tabuleiros da Formagdo Barreiras constituem uma Unidade cuja area ¢ limitada
pela geologia da Formacdao Barreiras, na qual ha a presenca de rochas sedimentares
depositadas por processos trativos, provavelmente relacionados a um ambiente fluvial

entrelacado (Morais ¢ Mello ef al. 2012). Com relagdo a pedologia essa Unidade apresenta
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argissolos amarelos, que sdo bem caracteristicos da geologia mencionada além de se

distribuirem ao longo de toda a faixa litoranea.

No territério de Cabo Frio, essa Unidade ndo apresenta geossitios. O que acontece ¢

que a maior parte dos afloramentos mais reconhecidos ja estdo no municipio de Buzios.
J) Morros e Morrotes de Ortognaisse

Ja a Unidade de Morros e Morrotes de Ortognaisse € constituida pela Unidade Regido
dos Lagos, caracterizando o embasamento e sendo composta principalmente por ortognaisse.
Assim como a Unidade anterior, sua pedologia também possui argissolos amarelo, vermelho e

vermelho amarelo, e sua geomorfologia também ¢ de morros e morrotes.

A regido dessa Unidade pega parte da Praia Brava, ja reconhecida como geossitio, e de
elevada importancia tanto turistica quanto cientifica por conta de seus ofiolitos (Vieira et al.
2021), seus gnaisses, sua areia fina e branca, e escarpas que provocam grandes ondas atraindo

turistas para a pratica de esportes como o surfe. (Prefeitura de Cabo Frio)
K) Gnaisse com Relevo Arrasado

Ja essa Unidade tem sua geologia constituida pela Formagao Buzios, Unidade Regido
dos Lagos e Suite Araruama, € com os trés tipos de argissolos, mencionados anteriormente,
por conta do intenso processo de pedogénese. O relevo ¢ de colinas e superficies aplainadas.
O relevo de superficie aplainada € caracteristica da erosao, constituindo superficies levemente
inclinadas com baixa amplitude, e possuem planossolos. J4 o relevo de colinas representa um
relevo de degradagdo com morfologia arredondada ou alongada, com vertentes mais convexas

ou concavas, e em geral, possuem argissolos como pedologia.

Essa Unidade possui o geossitio Fazenda Campos Novos, que ¢ de elevada
importancia cultural local sendo uma area de rara riqueza ambiental e historica, sendo uma
das poucas construcdes jesuitas ainda de pé no Brasil. O local possui até mesmo painel dos
Caminhos de Darwin, sinalizando ainda mais sua relevancia. Hoje a Fazenda Campos Novos
pertence a Prefeitura de Cabo Frio e tamanha importancia levou ao tombamento pelo governo
do Estado do Rio de Janeiro, por intermédio do INEPAC (Instituto Estadual do Patrimonio
Cultural)(2003), e como patrimdnio nacional, pelo IPHAN (Instituto do Patrimdnio Histérico
e Artistico Nacional)(2011) (Prefeitura de Cabo Frio). No momento, tal geossitio encontra-se

em processo de restauragao.

Na Tabela 1 pode ser vista uma sintese das Unidades, os elementos que a compdem e
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UNIDADES

ELEMENTOS

SITIOS

Lagoa de Araruama

Lagoa

Lagoa de Araruama

Depositos Tecnogénicos

Deposito Tecnogénico

Salinas

Sal

Salinas Perynas

Planicie Marinha

Depositos Praiais Antigos
Espodossolos Carbicos

Paleocorddes Una-Sao Joao
Forte Sdo Matheus
Morro da Guia
Salina Apicuz
Praia do Siqueira

Planicie Lagunar

Depositos de Pantanos e
Mangues
Gleissolos Haplicos

Nascente do Quilombo da
Baia Formosa
Paleolaguna da Reserva
Taua

Planicie Fluvial

Depositos Aluvionares
Gleissolos Melanico e
Haplico

Paragnaisses da Formagao

Praia Brava

Prai .. . .
rala Buzios e Palmital Praia das Conchas
Campo de Dunas Dama
Dunas Depositos Arenoquartzosos Branca

Campo de Dunas do Per6

Tabuleiros da Formagao
Barreiras

Formagao Barreiras
Argissolos Amarelos

Morros € Morrotes de
Ortognaisse

Ortognaisses da Unidade
Regido dos Lagos
Argissolos Amarelo,
Vermelho e
Vermelho-Amarelo

Praia Brava
Morro do Telégrafo

Gnaisse com Relevo
Arrasado

Formacao Buizios/Unidade
Regido dos Lagos/Suite
Araruama
Argissolos Amarelo,
Vermelho e
Vermelho-Amarelo

Fazenda Campos Novos

Tabela 1: Tabela sintese das Unidades de Geodiversidade.
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6 DISCUSSAO
6.1. Avaliacao Quantitativa: Mapa de Indice de Geodiversidade

Avaliacdo quantitativa ¢ uma das principais e mais recentes metodologias dos estudos
a respeito da geodiversidade. Justamente por se tratar de um tema relativamente novo e seu
conceito ainda estar avangando, tal modelo de quantificagao tende a passar por processos que
o aprimorem e o consolidem, de forma que uma revisdo do estudo e sua aplica¢do sdo de
extrema importancia para que essa metodologia possa ser utilizada sempre da melhor maneira
possivel, de forma ampla e objetiva. Para Carcavilla et al. (2008) existem varios métodos de
avaliagcdo quantitativa da Geodiversidade com aplicagcdo na realidade de um territério, porém
ainda ndo ha uma replicabilidade para outras areas, ndo havendo assim uma metodologia
ainda totalmente aceita. Portanto, estudos relacionando Geodiversidade ¢ o Geoturismo local,

com esse viés quantitativo, ainda sdo escassos no ramo académico.

Vita et al. (2017) trata o mapeamento quantitativo como inserido a uma classe
analitica e estatistica da cartografia tematica e portanto tudo que se refere a nimero e
quantidade estaria inserido no dado quantitativo. Assim, no presente trabalho a avaliacao
quantitativa da Geodiversidade teve como base, principalmente, a metodologia do trabalho de
Pereira et al. (2013) e nas metodologias que se utilizam de uma malha vetorial (grid) em
software de geoprocessamento no intuito de quantificar os elementos do meio fisico. Santos et
al. (2017) também se baseiam no trabalho de Pereira et al. (2013) porém com uma adaptacao
nessa metodologia. Com base nessa adaptagdo, o trabalho aqui realizado buscou explicar a
diferenga entre os dois métodos de quantificacdo (multiparts e singleparts) porém como
Gongalves (2018) mostrou uma maior eficacia do método multiparts, o presente trabalho sé
contou com a exemplificagdo pratica desse método. Além disso, também foi avaliada a
classificagcdo final do indice de Geodiversidade pelo método do Valor Maximo Obtido (VMO)

mostrando assim, a concentracao de maior riqueza de Geodiversidade da érea.

Este trabalho foi desenvolvido em escala de paisagem, utilizando a Geologia, a
Geomorfologia, a Pedologia e a Hidrografia como representantes do meio fisico do municipio
de Cabo Frio. Assim como Pereira ef al. (2013) e Santos et al. (2017), cada subindice foi
gerado utilizando o sistema de grid e por fim foi elaborado o indice final da Geodiversidade.
No subindice Geoldgico, as unidades litologicas e as estruturas foram as classes consideradas.
Para o subindice Geomorfolégico, os Padroes de Relevo foram utilizados para a

quantificagdo, assim como em Santos et al. (2017). J& para o subindice Pedologico foram
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utilizadas a Ordem e Subordem dos solos, como também nos trabalhos dos autores acima
mencionados. Com relagdo ao subindice Hidrografico, este trabalho fez a contagem a partir da

soma das drenagens, brejos, lagoas e lagunas, e massas d’agua.

Gongalves (2018) em seu trabalho trouxe uma comparagdo dos métodos Singleparts e
Multiparts para fazer a quantificagdo. Como o método Singleparts ndo representou tdo bem a
distribuicao da riqueza da geodiversidade como o Multiparts, o presente trabalho realizou a

quantifica¢do apenas segundo o Multiparts, ndo valorizando assim um elemento especifico.

Um fator importante na avaliagdo da Geodiversidade foi a definicdo da escala do mapa
final de Geodiversidade e portanto do tamanho definido para cada célula do grid. Como neste
trabalho os mapas representativos dos elementos abidticos de Cabo Frio ndo se encontravam
na mesma escala, definiu-se entdo uma nova escala de trabalho buscando sempre mostrar da
melhor forma possivel todos os elementos, ndo dando mais importancia para um em especial.
Assim, definiu-se a escala de trabalho de 1:100.000, o que fez com que as quadriculas dos
grids ficassem com o tamanho de 1000X1000 metros. O fato dos mapas trabalhados estarem
em diferentes escalas pode ser o que contribuiu para que determinados subindices tivessem

uma maior ou menor quantificagao.

A classificacdo final do Indice de Geodiversidade foi elaborada dividindo-se em cinco
classes de Geodiversidade: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto, Muito Alto. A partir dessas
classes € possivel uma leitura mais facil e objetiva dos resultados, passando uma clara

informacao das areas com mais alta ou mais baixa Geodiversidade.

Por fim, os resultados da quantificagio da Geodiversidade foram apresentados em
Mapas de Indice de Geodiversidade que permitiram identificar reas com maior ou menor
riqueza de determinados elementos do municipio de Cabo Frio. A figura 25 ilustra que os
resultados apresentados condizem com a realidade uma vez que eles mostram que hd muitos
geossitios na area de maior geodiversidade, o que pode mostrar uma correlagdo ja que a
existéncia de muitos elementos distintos possibilita a identificacdo de geossitios de carater
diferentes. Além disso, a figura 25 mostra também duas outras areas com maiores
concentragdes de geodiversidade, o que revela que essas regides possuem potencial para
identificacdo de novos geossitios, implicando a necessidade de mais estudos e trabalhos de

campo principalmente nessas areas.

Com isso, o0 método de quantifica¢do baseado na contagem de ocorréncias mostrou ser

de aplicagdo simples, e os mapas obtidos sao de facil interpretagdo, o que torna o método uma
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forma direta e eficiente de avalia¢do da riqueza da Geodiversidade. Essa aplicacdo simples e a
interpretagdo facil também € o que Santos ef al. (2017) mostrou em seu trabalho, ao destacar
que a avaliacdo da Geodiversidade precisa ser o mais simples possivel para aplicagao da
mesma metodologia em diferentes areas, como uma ferramenta util e bem difundida. A
utilizagdo de um grid na quantificagdo da Geodiversidade e portanto o Mapa de Indice de
geodiversidade, mostrou ser importante ¢ de elevada contribui¢do para a gestdo territorial,
mas principalmente para uma andlise futura do geoturismo do municipio de Cabo Frio, ja que
mostra as areas com maior concentragdo dos elementos que podem vir a ser de interesse
turistico, além de mostrar como a concentrag¢do desses elementos podem também representar

riscos ao proprio ecossistema com uma possivel exploracao inadequada do local.

6.2. Avaliacao Qualitativa: Mapa de Geodiversidade

O Mapa de Geodiversidade do municipio de Cabo Frio também ¢ outro produto
importante desta monografia. Tal mapa, assim como mencionado por Vita et al. (2017), tem
por objetivo mostrar agora a simbologia, por meio de Unidades de Geodiversidade definidas a
partir da analise integrada do meio fisico, deixando para tras os valores do quantitativo. A
distribui¢do dos elementos abidticos (Geologia, Geomorfologia, Solos e Hidrografia) no
territorio permite a defini¢do de Unidades de Geodiversidade através da integracao entre esses

elementos para cada Unidade, analisando como um influencia o outro (Santos et al., 2019).

Através de uma correlacdo entre os mapas existentes (Geoldgico, Geomorfologico e
Pedologico) assim como informagdes complementares de bibliografia estudada, definiu-se
classes e delimitou-se Unidades de Geodiversidade. A Hidrografia, porém, nao mostrou ser
um fator essencial para a definicdo de cada unidade, sendo importante somente para a
caracterizagdo das unidades. Esse método ¢ baseado na defini¢do de Gray (2013) a respeito da
Geodiversidade corresponder a variedade geoldgica, geomorfolégica, pedoldgica e

hidrologica.

Por meio da sobreposi¢do dos mapas geologico, geomorfologico e pedoldgico através
das ferramentas do software QGis, tendo como base o Mapa de Geomorfologia para o layout,
foi possivel realizar uma associagdo entre os elementos e os dividir em Unidades de
Geodiversidade que foram descritas e classificadas de acordo com suas caracteristicas.
Através dessa descrig@o, futuros trabalhos poderdo trazer uma abordagem comparativa entre a

Geodiversidade e o Geoturismo local, o que pode fortalecer essa atividade no municipio.
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Informagdes sobre valor cientifico, educacional e turistico foram utilizadas para

descrever cada unidade, por meio dos geossitios e elementos culturais ja existentes nas areas.

Assim, percebe-se que a avaliagdo qualitativa da Geodiversidade mostrou resultados
importantes, complementando também os resultados da avaliagdo quantitativa, apontando
uma maior concentragdo de unidades na regido do municipio com mais geossitios €
diversidade reconhecida (Figura 27). A analise futura da potencialidade geoturistica do
municipio de Cabo Frio através da defini¢do das Unidades de Geodiversidade constituird um
importante produto para a populacdo local no que diz respeito ao planejamento territorial e

turistico, assim como para o sistema econdmico da regido.

7 CONCLUSAO

O conceito e a defini¢do do termo Geodiversidade vem crescendo e ganhando cada vez
mais importancia na comunidade académica. Por isso, com sua aplicacdo em cada vez mais
estudos, possibilitou o desenvolvimento de diferentes metodologias para a avaliacdo da
Geodiversidade. Tais metodologias estdo em constante desenvolvimento e mudan¢a uma vez
que existe uma dificuldade clara de replicar o método para areas diferentes, fazendo que
sempre seja necessaria uma adaptagdo. E por isso que quanto mais estudos se tiver a respeito
desse tema, mais as metodologias serdo aprimoradas. Com isso, o objetivo deste trabalho foi
realizar o mapeamento da Geodiversidade do Municipio de Cabo Frio, por meio de uma
metodologia ja abordada em trabalhos anteriores, no intuito de contribuir com a divulgagdo do

conceito e as discussoes metodologicas.

Assim, a metodologia utilizada para a quantificacdo da geodiversidade baseou-se em
um dos principais métodos propostos até entio. Foi obtido o Mapa de Indice de
Geodiversidade através do método mais adequado e ja testado em trabalhos similares
anteriores, utilizando uma base georreferenciada de mapas geologico, geomorfologico,

pedologico e hidrografico.

Concordou-se aqui que a quantificagdao pelo processo multiparts representaria melhor
a Geodiversidade local, compreendendo uma metodologia objetiva baseada na contagem de
ocorréncias de elementos presentes, sem sua repeti¢do, ndo valorizando assim um aspecto de
Geodiversidade em especifico. Além disso, ¢ importante ressaltar que alguns fatores como a

escala dos mapas; a escolha do tamanho das cé€lulas do grid; o nivel de detalhe de cada mapa;
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e o intervalo de classes na legenda dos mapas, foram levados em consideracao.

O mapa de Indice de Geodiversidade é uma importante ferramenta para se entender a
distribuicdo dos elementos do meio fisico. Isso pode contribuir, no futuro, para a valorizacao
do geoturismo uma vez que apresenta, de forma clara e objetiva, informag¢des da riqueza do
ambiente fisico, levando a uma facil interpretacdo dos resultados. Por meio disso, € possivel
observar as areas com maior ou menor Geodiversidade, e chamar mais atengdo para as areas

com maior diversidade dos elementos abioticos.

Ja o Mapa de Geodiversidade foi elaborado por meio de uma abordagem qualitativa da
Geodiversidade em escala de paisagem, permitindo uma analise integrada pelos aspectos
geologicos, geomorfoldgicos, pedologicos e hidrograficos, definindo assim, Unidades de
Geodiversidade. O que se v€ no resultado final é uma integracdo dos elementos abidticos,
mostrando os diferentes aspectos de cada unidade. Logo, o mapa de Geodiversidade mostra a
importancia do conceito de Geodiversidade com sua analise integrada para a definicao das
unidades, com base holistica de sustentabilidade, o que contribui para o esclarecimento de
questdes territoriais de Cabo Frio, complementando os mapas obtidos pelo método

quantitativo, e auxiliando trabalhos complementares na regiao.

Assim, os resultados da avaliacdo qualitativa e quantitativa se complementam, uma
vez que os pontos observados em ambos sdo importantes para validar as areas com maior ou
menor riqueza representadas no mapa. Com isso, os resultados dos dois métodos de
mapeamento da Geodiversidade mostram que cada um tem a sua forma de representar a
Geodiversidade de uma 4rea e sua importancia, ou seja, sendo produtos complementares.
Portanto, quando utilizados em conjunto, constituem uma analise completa do ambiente

fisico, possibilitando analises detalhadas em trabalhos futuros sobre o tema, na regido.

Por fim, a analise do meio fisico de Cabo Frio e seus elementos, através de avaliacao
qualitativa e quantitativa, possibilitou obter resultados importantes a respeito de sua
Geodiversidade, contribuindo entdo para trabalhos futuros na regido. Este produto representa
portanto, uma importante abordagem para estudos territoriais, ja que fornece uma analise do
meio fisico, auxiliando na compreensdo da sua diversidade e distribuicdo no espaco e
proporcionando também a instalagao de locais de interesse historico. Porém, mais estudos sdo
necessarios para que o conceito de Geodiversidade em politicas de gestdo territorial,
conservagao da natureza e geoturismo seja fundamentado, possibilitando assim uma maior

divulgacdo e compreensdo do termo e talvez a utilizacdo de um método que seja aplicavel a



diferentes areas.
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