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RESUMO

CAMAROTTI, Camille Ribeiro. Mapeamento da geodiversidade do municipio de Arraial
do Cabo (RJ). Rio de Janeiro, 2026. Trabalho de Conclusdo de Curso — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2026.

O desenvolvimento ¢ a modernizacdo cada vez mais acelerados da sociedade,
intensificou a dependéncia do ser humano por recursos naturais, o0 que proporcionou riscos ao
meio ambiente, gerando uma busca maior por uma relacdo sociedade-natureza mais
sustentavel. Nesse contexto, o direcionamento das politicas publicas de conservacao,
divulgacdo e utilizagdo do patrimdnio natural para a biodiversidade ganharam destaque nas
ultimas décadas. Apesar de haver intrinseca relacdo entre eles, o termo biodiversidade ja
encontra-se consolidado, ao passo que o termo geodiversidade ainda estd em processo de
desenvolvimento tedrico e metodoldgico, com sua aplicagdo voltada para a conservagdo da
natureza e gestdo do territério. Com o objetivo de contribuir com a divulgacdo e
aprimoramento do conceito, bem como com suas discussdes metodologicas, este trabalho
consistiu em uma abordagem conceitual e metodoldgica da geodiversidade, considerando o
municipio de Arraial do Cabo, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Para tanto, foram
utilizadas duas abordagens distintas porém complementares de avaliagdo. Uma consistiu no
mapeamento quantitativo através da técnica de contagem Multiparts, com a elaboracao de
mapas de subindice (geoldgico; geomorfoldgico; pedoldgico; e hidrografico) para gerar o
Mapa de Indice de Geodiversidade de Arraial do Cabo. E a outra, qualitativa, consistiu na
criacdo de um Mapa de Geodiversidade de Arraial do Cabo. A avaliagdo quantitativa mostrou
areas de maior ¢ menor riqueza de geodiversidade no municipio de acordo com os parametros
considerados. Complementando estes resultados, a avaliacdo qualitativa possibilitou a
definicio de Unidades de Geodiversidade e suas potencialidades, limitacdes e servigos
ecossistémicos relacionados. Dessa forma, a utilizacdo de ambas as abordagens em conjunto
mostrou-se interessante, uma vez que locais identificados com maior indice de geodiversidade
na abordagem quantitativa foram também utilizados na caracterizagdo e interpretacdo das
unidades, mostrando a relacdo entre as duas abordagens, o que traz consisténcia para o

mapeamento da geodiversidade.

Palavras-chave: Avaliagdo da geodiversidade; meio abiotico; Regido da Costa do Sol.



ABSTRACT

CAMAROTTI, Camille Ribeiro. Mapeamento da geodiversidade do municipio de Arraial
do Cabo (RJ) [Geodiversity mapping of Arraial do Cabo Municipality (RJ)]. Rio de
Janeiro, 2026. Trabalho de Conclusdao de Curso — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2026.

The increasingly rapid development and modernization of society have intensified
humanity's dependence on natural resources, which has posed risks to the environment,
generating a greater search for a more sustainable society-nature relationship. In this context,
the focus of public policies for the conservation, dissemination, and use of natural resources
on biodiversity has gained prominence in recent decades. Although there is an intrinsic link
between them, the term biodiversity is well-established, while the term geodiversity is still
undergoing theoretical and methodological development, with its application centered on
nature conservation and land-use management. Aiming to contribute to the dissemination and
refinement of the concept, as well as to methodological discussions surrounding it, this study
adopted a conceptual and methodological approach to geodiversity, focusing on the
municipality of Arraial do Cabo in the state of Rio de Janeiro, Brazil. To this end, two distinct
yet complementary assessment methodologies were employed. One involved quantitative
mapping using the Multiparts counting technique, with the creation of sub-index maps
(geological, geomorphological, pedological, and hydrographic) to generate the Geodiversity
Index Map of Arraial do Cabo. The other, a qualitative approach, involved the creation of a
Geodiversity Map of Arraial do Cabo. The quantitative assessment revealed areas of greater
and lesser geodiversity richness in the municipality, according to the parameters considered.
Complementing these results, the qualitative assessment enabled the definition of
Geodiversity Units, along with their potential, limitations, and associated ecosystem services.
Thus, the combined use of both approaches proved valuable, as the locations identified with a
higher geodiversity index in the quantitative method were also used to characterize and
interpret the units, this demonstrates the relationship between the two methods, thereby

lending consistency to the geodiversity mapping.

Keywords: Geodiversity assessment; abiotic environment; Regido da Costa do Sol.
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1. INTRODUCAO

O mundo em que vivemos apresenta uma notavel diversidade nos aspectos cultural,
bioldgico e fisico, sendo este ultimo essencial para o aproveitamento de recursos naturais ao
longo da historia da humanidade. A heterogeneidade do meio fisico, além de servir como
palco para a vida na Terra (Gordon et al., 2022), possibilita a extragdo de matérias-primas
fundamentais a sobrevivéncia do ser humano, ao desenvolvimento social e avanco
tecnoldgico. Com a modernizagdo crescente da sociedade, intensificou-se a dependéncia por
estes recursos minerais € energéticos, criando uma demanda cada vez mais acelerada. A
diversidade fisica da Terra, além de permitir o surgimento de diferentes tecnologias, também
favorece uma maior capacidade de adaptacdo as transformacdes ao longo do tempo (Gordon
et al., 2022). No entanto, ela traz consigo valores intrinsecos que devem ser conservados,
especialmente diante das ameacas causadas pela agao humana, seja de forma direta ou indireta
(Gray, 2013).

O termo geodiversidade (geo, do grego que significa Terra, e diversitate, do latim que
significa variedade), comecou a ser utilizado por gedlogos e geomorfologos a partir da década
de 90 para descrever as interacdes do meio fisico (Gray, 2004; Silva, 2008). Seu conceito
baseia-se no estudo da natureza abiodtica, que constitui uma variedade de ambientes,
composicdo, fendmenos e processos geoldgicos, originando as paisagens, rochas, minerais,
fosseis, solos, aguas, clima e demais depdsitos superficiais que propiciam o desenvolvimento
socio econdmico, € que tém como valores intrinsecos a cultura, o estético, o cientifico, o
educativo, o econdmico e o turistico (CPRM, 2006).

Além disso, a geodiversidade ¢ um importante instrumento no planejamento e gestao
territorial, na prevencdo de desastres naturais, na relacdo entre o meio ambiente e mudangas
climaticas, no levantamento geologico e pesquisa mineral, na disponibilidade e uso dos
recursos hidricos, na agricultura, na construgdo civil, na geoconservagao e geoturismo, dentre
outros (Figura 1). Pode também ser apresentada como um vinculo que conecta individuos,

paisagens e tradi¢des culturais pela interacdo com a biodiversidade (Nascimento et al., 2008).
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Instrumento

de Planejamento, Gestao
-'"'.'--—-_-"" . .

e Ordenamento Territorial

e

Geoconservacao e Geoturismo Prevengao de Desastres Naturais
Educacao Saiide

o \
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}

Obras de Engenharia Evolucao da Terra e da Vida
Agricultura Mudancas Climaticas

=

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

Figura 1: A geodiversidade e os diversos setores na qual pode ser aplicada. Fonte: Silva (2008).

O direcionamento das politicas publicas de conservagdo, divulgagdo e utilizacdo do
patrimoOnio natural para a biodiversidade fez com que esse tema ganhasse maior destaque
entre a sociedade em relagdo a geodiversidade (Nascimento et al., 2008). Para Brilha (2005),
a biodiversidade resulta da evolu¢do geologica da Terra e constitui um elemento essencial
desse processo, onde sua historia pode ser acompanhada através dos registros fosseis. Foi o
proprio planeta em que vivemos, com seus variados ambientes geologicos ao longo do tempo,
que possibilitou a origem da vida e a evolucdo bioldgica das espécies. Portanto, a conclusdo
de Brilha (2005) foi que a biodiversidade ¢ condicionada pela geodiversidade, ja& que os
diferentes tipos de organismos somente sobrevivem quando hd um conjunto de condic¢oes
abidticas essenciais presentes no ambiente.

O local de estudo deste trabalho, o municipio de Arraial do Cabo, revela paisagens
marcadas por praias de aguas limpidas, lagunas hipersalinas, brejos, costdes rochosos, dunas,
ilhas, vegetagdo endémica e significativa diversidade marinha, dada pela ressurgéncia das
aguas da Corrente das Malvinas que aflora em sua costa. Nos costdes rochosos da regido,

afloram gnaisses do embasamento com idades de cerca de 2 bilhdes de anos, além de corpos
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igneos intrusivos de 130 e 52 milhdes de anos, especialmente no Pontal do Atalaia e na Ilha
do Cabo Frio, respectivamente (Sichel et al., 2005; Schmitt et al., 2012). Além disso, o litoral
sul do municipio ¢ composto por um duplo sistema laguna-barreira associados as
transgressoes pleistocénicas e holocénicas, como consequéncia das variagdes do nivel relativo
do mar, com o avango e retracdo da linha de praia (Muehe, 2006), e também brejos
intercorddoes. Entre a primeira e a segunda barreira arenosa da Restinga da Massambaba
encontram-se sitios de grande importancia geoldgica, como o Brejo do Espinho, local que se
destaca pela presenga de minerais carbonaticos, em especial dolomita, calcita magnesiana e
aragonita (Anjos et al., 2005; Areias et al., 2022) formadas por a¢do de cianobactérias em
ambiente hipersalino, especial para estudar o surgimento de vida na Terra.

O turismo e a pesca sdo as principais atividades econdmicas da regido. A riqueza em
pescado levou a criagdo da Reserva Extrativista Marinha de Arraial do Cabo (Resexmar-AC),
Unidade de Conservagdo de interesse ecologico e social, com a finalidade de garantir a
exploragdo auto-sustentavel e a conservagdo dos recursos naturais renovaveis, utilizados para
pesca artesanal pela populagdo extrativista local (BRASIL, 1997). Além desta, o municipio
abrange parte de outras duas Unidades de Conservagdo, a Area de Protecdo Ambiental de
Massambaba e o Parque Estadual da Costa do Sol.

O conceito de geodiversidade ¢ muito importante na geoconservacdo € pode ser
aplicado de diversas maneiras e em diferentes escalas. Este trabalho consiste no mapeamento
da geodiversidade do municipio de Arraial do Cabo, litoral sudeste do Estado do Rio de
Janeiro, utilizando as abordagens quantitativa e qualitativa de avaliacdo. Elementos
geologicos, geomorfoldgicos, pedologicos e hidrograficos foram analisados de forma
integrada com base em uma abordagem de paisagem, resultando na criacdo de Unidades de

Geodiversidade e identificagdao de areas com maior e menor riqueza de geodiversidade.

1.1. Objetivos

O presente trabalho objetiva realizar um levantamento da geodiversidade do municipio
de Arraial do Cabo (RJ) através das avaliagdes quantitativa e qualitativa da geodiversidade,
apresentando um Mapa de Indice de Geodiversidade ¢ um Mapa de Geodiversidade,
respectivamente. A partir dessas analises pretende-se apresentar areas de maior e menor
riqueza de geodiversidade no municipio, além de definir Unidades de Geodiversidade,

identificando suas potencialidades, limitacdes e os servigos ecossistémicos a elas associados.
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Sob essa perspectiva, o estudo pretende contribuir com a divulga¢do e aprimoramento
do conceito de geodiversidade, bem como contribuir para trabalhos futuros avangarem em
discussdes metodoldgicas e também tematicas relacionadas a gestdo territorial, analise de

servigos ecossistémicos, geoturismo, etc.

1.1.1. Objetivos especificos

a) Reunir uma base de dados georreferenciada da geodiversidade do municipio de Arraial
do Cabo;

b) Criar um Mapa de Indice de Geodiversidade, em formato digital, com a representagio
numérica de elementos de geodiversidade para Arraial do Cabo;

¢) Gerar um Mapa de Geodiversidade do municipio, em formato digital, com a divisdo
da area em Unidades de Geodiversidade a partir da correlacdo entre os componentes

da geodiversidade.

1.2. Justificativa

O presente trabalho justifica-se pela importancia de andlises quantitativas e
qualitativas de um territorio como instrumentos na gestdo territorial, especialmente no
contexto das questdes ambientais, pois conseguem mensurar a geodiversidade de um local e
tornar a relacdo sociedade-natureza mais sustentavel, gerando maior qualidade de vida a
populagdo. Ainda, o trabalho podera contribuir para a pesquisa do desenvolvimento de
metodologias de mapeamento da geodiversidade, visto que ainda hd discussdes em aberto
sobre a melhor metodologia de avaliagao.

Dessa forma, os beneficios para o municipio podem ser inimeros, uma vez que sera
gerado um produto com potencial para ser utilizado pela prefeitura do municipio de Arraial do
Cabo, onde, em conjunto com outros trabalhos, podem auxiliar na regulamentagao do turismo,
que ¢ uma das atividades que movimenta a economia local, com a mitigacdo de impactos
socioambientais atrelados a ele, e também no desenvolvimento do geoturismo. Além disso,
auxiliar na gestao territorial principalmente quanto as ocupagdes urbanas em area de risco; em
analises de servigos ecossistémicos; e trazer um novo olhar para os passivos ambientais
existentes no municipio gerados pela industria de fabricacdo de barrilha pela Companhia

Nacional de Alcalis (CNA).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Desenvolvimento do conceito de geodiversidade

O termo geodiversidade comegou a ser empregado por gedlogos e gedgrafos a partir
da década de 90 para descrever a variedade do meio abiodtico (Gray, 2004). Foi utilizado na
Tasmania por Sharples (1993), Kiernan (1994, 1996, 1997) e Dixon (1995, 1996 a, b) em
estudos relacionados a conservagdo geologica e geomorfoldgica (Nascimento ef al., 2008). E
dificil precisar o momento em que o termo foi utilizado pela primeira vez, no entanto, de
acordo com Gray (2004), é provavel que tenha surgido em complemento ao termo
biodiversidade.

Desde entao, ha diversos outros autores que abordam o conceito de forma semelhante,
no entanto com suas particularidades. Dixon (1996a) definiu o termo como “a variedade ou
diversidade de caracteristicas, conjuntos, sistemas e processos geoldgicos (substrato),
geomorfologicos (formas de relevo) e do solo”. Eberhard (1997), Sharples (2002) e
Australian Heritage Commission (2002) seguem a mesma definicdo. J4 a Royal Society for
Nature Conservation, do Reino Unido, foi além e descreveu geodiversidade como a variedade
de ambientes geoldgicos, de fendmenos e de processos que originam as paisagens, rochas,
minerais, fosseis e solos, além de outros depositos superficiais que sustentam a vida na Terra
(Stanley, 2000).

Em paralelo, Stanley (2001) acrescentou em suas interpretagdes a relevancia para a
biodiversidade e atividades humanas, descrevendo geodiversidade como o numero e
variedade de estruturas (sedimentares, tectonicas), de ambientes, fendmenos e materiais
geoldgicos (incluindo rochas, minerais, fosseis e solos) que compdem o terreno de uma
regido, fornecendo estrutura para a vida na Terra, representada pela atividade orgénica e
antropica (conexdao entre as pessoas, paisagens e cultura). Nieto (2001) segue uma
classificagdo similar.

Ja Gray (2004) abordou o termo de uma forma mais ampla e integradora definindo
geodiversidade como o equivalente abiotico da biodiversidade, apresentada como a
diversidade natural entre aspectos geologicos, geomorfoldgicos e pedologicos. Brilha (2005)
assume a mesma defini¢do proposta pela Royal Society for Nature Conservation, ressaltando
que ¢ o suporte essencial para o desenvolvimento da biodiversidade.

Segundo Gray (2013), em uma segunda edicdo revisada de Gray (2004),
geodiversidade representa a variedade natural de elementos geoldgicos (rochas, minerais e

fosseis), geomorfoldgicos (formas de relevo, topografia e processos fisicos), pedologicos
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(solos) e hidrolégicos, incluindo seus conjuntos, estruturas, sistemas e contribui¢des para a
paisagem. Essa definicdo ¢ a mais adotada atualmente.

Dentro das definicdes apresentadas, observa-se um predominio na associacao de
geodiversidade aos fendmenos e processos geolodgicos, € em menor propor¢do aos demais
componentes que a constituem (Mansur, 2018). Assim, € perceptivel que, para alguns autores,
0 conceito ¢ mais restrito aos minerais, rochas e fosseis enquanto que para outros o termo ¢
mais amplo. Determinados autores, como Koztowski (2004), consideram ainda que processos
antropicos, como depdsitos tecnogénicos e paisagens culturais, estdo associados de alguma
forma aos elementos abidticos dentro do termo geodiversidade (Mansur, 2018; Serrano &
Ruiz-Flafo, 2007).

No Brasil, os estudos acerca da geodiversidade evoluiram assim como nos demais
paises. A fim de desenvolver ainda mais o conceito, CPRM (2006) com base em Gray (2004)
e em Brilha (2005) complementa-o como a natureza abidtica que constitui uma variedade de
ambientes, composi¢ao, fenomenos e processos geoldgicos, originando as paisagens, rochas,
minerais, fosseis, solos, dguas, clima e demais depdsitos superficiais que propiciam o
desenvolvimento so6cio econdmico, € que t€ém como valores intrinsecos a cultura, o estético, o
cientifico, o educativo, 0 econdmico ¢ o turistico.

Mesmo com tantos estudos para estabelecer uma definicdo mais acurada para a
geodiversidade, a palavra biodiversidade ainda aparece em cena com maior frequéncia devido
a importancia dada a sua preservacao e divulgagdo perante a sociedade e, consequentemente,
por se tratar de um termo mais desenvolvido e reconhecido no meio cientifico. Diversos
projetos no Brasil (Peixoto & Oliveira-Costa, 2023; Oliveira de S& & Silva Carvalho, 2024)
vém propondo uma visao de integragdo entre os dois termos, mostrando a importancia da
geodiversidade para manter a biodiversidade na pratica, como a implementacao de geossitios
e geoparques para apresentar a geodiversidade e mostrar a importancia de sua conservagao.
Além disso, esses trabalhos promovem o geoturismo e conscientizacao da populacdo que vive
no entorno, como ¢ o caso do projeto Geoparque Costdes e Lagunas.

Independentemente das discussdes em torno do tema, o termo encontra-se atualmente
bastante consolidado, embora persistam divergéncias quanto a sua abrangéncia. Ainda assim,
permanece em processo de desenvolvimento tedrico e, sobretudo, metodoldgico, com o
objetivo de conferir maior consisténcia a sua aplicacdo como instrumento de gestao territorial,

especialmente no contexto das questdes ambientais (Santos, 2016).
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2.2. Geodiversidade: valores e ameacas

Uma das principais aplicagdes do conceito de geodiversidade ¢ na conservagido da
natureza, em seus aspectos abidticos, a fim de promover um consumo sustentavel dos
recursos naturais (Silva, 2016). O ato de proteger e de conservar algo esta diretamente
relacionado a atribuicdo de um valor ao objeto. Sendo assim, pode-se considerar que a
geodiversidade também possui valores (Brilha, 2005; Nascimento et al., 2008; Gray, 2004,
2013).

A definicdo de valores (ou valoragdo) da geodiversidade de um determinado local
comegou a ser discutida no inicio do século XXI por trabalhos como o de Gray (2004). Este
autor classificou a geodiversidade em 6 valores e 32 expressdo dos valores, baseado em
estudos anteriores que determinaram valores para a natureza, mas que desprezavam a
relevancia do meio fisico.

Em uma revisdao dessa classificacdo, Gray (2013) propds um novo sistema de
valoragdo para a geodiversidade com foco nos servigos do ecossistema abidtico (através dos
servicos do ecossistema definidos pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio), onde ainda
considerou o valor intrinseco mas apontou 5 servigos € 25 bens e processos derivados da
geodiversidade, relacionados a esses servigos.

A proposta de categorizacdo desses valores apresentada por Gray (2004) foi adotada
em diferentes contextos ao redor do mundo, incluindo aplicagdes no Brasil, como
demonstram os estudos de Pereira (2010) e de Mochiutti ef al. (2011, 2012). Contudo, ao
longo da ultima década, a nova abordagem fundamentada nos servigos ecossistémicos vem
sendo empregada nas estratégias de conserva¢do da natureza. Portanto, neste trabalho, serdo
discriminados (a seguir) os valores para a geodiversidade com base na proposta mais utilizada

atualmente, apresentada por Gray (2013).

Valor Intrinseco

O wvalor intrinseco ou de existéncia, representa a caracterizagao ética e
filosofica da geodiversidade. Refere-se ao valor atribuido ao objeto apenas por existir,
independentemente da sua finalidade ao ser humano (Gray 2004, 2013). Em sintese, ¢
o valor que toda a geodiversidade possui, na medida que sua mera existéncia
possibilita a interagdo da sociedade com a natureza, independente do tipo de relagao
estabelecida. De acordo com Brilha (2005), este ¢ provavelmente o valor mais
subjetivo devido a dificuldade de quantifica-lo, j& que depende de contextos culturais

especificos.
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De forma geral, ha duas correntes de pensamento a respeito da relagdo entre o
homem e a natureza (Santos, 2016; Silva, 2016). Uma corrente mais antropocéntrica,
que defende que a natureza ¢ um recurso a ser explorado, disponivel a todo e qualquer
momento para satisfazer a demanda do ser humano. E outra mais ecocéntrica, que
possui um viés de ndo-exploracdo nas relagdes antropicas com o meio ambiente,
considerando o homem como parte da natureza, sendo assim o principal responsavel
por sua conservagdo e prote¢dao (Silva, 2016; Silva & Mansur, 2023; Silva et al.,
2023). Ainda, no meio dessas duas linhas, existem ideias como a do desenvolvimento
social, onde os recursos naturais disponiveis devem ser utilizados de maneira racional,
de modo a se perpetuar para as proximas geracdes (Santos, 2016; Silva, 2016;
Nascimento et al., 2008).

Alguns autores consideram o valor intrinseco superficial, e afirmam nao
auxiliar na hierarquizacdo dos locais de geodiversidade. Outros levam em
consideracdo que a ética e a crenga variam entre as culturas, entdo este valor ndo
existiria dependendo de qual corrente a comunidade local seguisse, uma vez que a
natureza ¢ vista como religiosidade para alguns e subjugada por outros (Silva, 2016).
No entanto, Gray (2013) considerou este valor como um componente dos valores
geocientificos da diversidade abidtica, devido a sua disponibilidade a ser avaliada e

valorada pelo homem.

Servicos de Regulagio

Os servicos de regulacdo da geodiversidade englobam os processos
responsaveis pelo controle natural das condi¢des ambientais (do ar, da dgua e dos
solos), regulando a disponibilidade desses recursos, bem como sua quantidade e
qualidade. Esses processos sdo agrupados em 4: processos atmosféricos e oceanicos,
processos terrestres, regulagdo de inundagdes e regulacido da qualidade da agua.

Os processos atmosféricos € oceanicos sdo todos os que influenciam as
condigdes da atmosfera e dos oceanos, incluindo o ciclo hidrolégico, a quimica
atmosférica, e os movimentos de circulacdo da 4gua nos oceanos.

Os processos terrestres englobam o ciclo das rochas, o ciclo do carbono e a
modelagem da paisagem por processos geomorfologicos.

A regulacdao de inundagdes € o escoamento da agua para os canais dos rios,
superficial ou pelos poros no subsolo, quando intensos fluxos de dgua atingem a

superficie, solos ou sedimentos em subsuperficie, reduzindo os riscos de inundagao. A
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presenca de componentes geoldgicos/geomorfologicos como ilhas barreiras, salinas e
cascalhos em praia também s3o responsdveis por atenuar a inundagdo em Aareas
costeiras.

A regulacdo da qualidade da agua refere-se a rochas, sedimentos e solos
responsaveis por filtra-la através de suas estruturas e composi¢ao quimica, diminuindo

a susceptibilidade do lencol freatico a poluicdo, e consequentemente controlando a

qualidade das aguas superficiais.

Servicos de Suporte

O servigo de suporte trata-se da disponibilizagdo de recursos da geodiversidade
para o desenvolvimento de atividades do ser humano ou da natureza em si.
Compreende os processos do solo, disponibilizagdo de habitat, plataforma, e
sepultamento e armazenamento.

Os processos do solo, como o intemperismo das rochas e o desenvolvimento
dos variados perfis pedoldgicos, possibilitam seu uso, por exemplo, para a agricultura
e vinicultura (Silva, 2016). Além disso, o solo também ¢ imprescindivel para o
estabelecimento de vegetacdo que atenuem a erosdo do solo em 4reas de alta
pluviosidade.

A disponibilizagdo de habitat refere-se aos aspectos abidticos de um local,
como rochas e solos, que funcionam como habitat para diversas espécies de animais e
para o estabelecimento da vegetagdo. Além disso, hd registros nos dias atuais de
cavernas na Asia que funcionam como abrigo para comunidades humanas (Silva,
2016). Nesse caso, a geodiversidade funciona diretamente como um servigo de suporte
para o desenvolvimento da biodiversidade.

A geodiversidade também funciona como plataforma para a construgdo civil,
onde ¢ fundamental uma avalia¢do das caracteristicas dos solos e rochas do local para
a escolha do tipo de fundagdo.

O servico de suporte de sepultamento e armazenamento da geodiversidade faz
mencdo aos solos utilizados para sepultamento humano em covas, principalmente no
interior do Brasil, e também aos aterros sanitarios cavados para depdsitos de lixos
comum e radioativo. Além disso, inclui as rochas reservatoério que possuem
propriedades de armazenamento de fluidos como agua (aquiferos), ou petroleo e gas

natural.
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Servicos de Provisao

O servigo de provisdo da geodiversidade é o que provém bens materiais para a
sociedade e que possuem um valor monetario associado, sendo tratado como um
produto de comercializagdo. Estdo inclusos alimentagdo e bebida, satide, minerais
industriais, combustiveis, materiais de constru¢do, produtos ornamentais e fosseis

(considerados no Brasil patrimdnio cultural da Unido).

Servicos Culturais

Este servigo representa a relacdo do ser humano com algum aspecto da
geodiversidade do local por seu significado social ou comunitdrio. Dentre os servigos
culturais, Gray (2013) menciona a qualidade ambiental; o geoturismo e lazer; o
significado cultural, espiritual e historico; a inspiragdo artistica; e o desenvolvimento
social.

A qualidade ambiental diz respeito ao apelo estético das paisagens. Representa
elementos e formas nas mais diferentes escalas, seja uma cadeia de montanhas ou uma
lagoa pequena. Nesse servigo, a geodiversidade ¢ capaz de promover beneficios
psicologicos ou fisiologicos, melhorando o bem estar da populagdao de forma ndo
material.

O geoturismo incluso nos servigos culturais refere-se as paisagens, fosseis,
minerais ¢ rochas como foco principal do turismo, bem como a divulgacdo dos
processos de formacgdo desses elementos. Possui relagdo com as caracteristicas
abidticas especificas de cada local e, consequentemente, com o ecoturismo.

O significado cultural, espiritual e historico ¢ a identificacio de uma
determinada comunidade com o meio abidtico através de lendas, contos folcloricos,
religido (quando elementos do meio fisico ganham valor sagrado), ou quando este
meio apresenta registros arqueoldgicos, como pinturas rupestres e ferramentas do
paleolitico.

A inspiracdo artistica ¢ exemplificada quando elementos da geodiversidade
servem como inspiragdo para fotografos, pintores, escultores, musicos, poetas, etc.

O desenvolvimento social como um servi¢o cultural é o desenvolvimento de
atividades geologicas em determinados locais pelos servigos geoldgicos nacionais, que
realizam atividades de campo nas regides em que atuam, bem como atividades

voluntarias de prote¢do ao meio fisico.
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Servicos de Conhecimento

Os servicos de conhecimento sdo provavelmente os mais relevantes para as
geociéncias, pois referem-se ao uso da natureza abidtica como instrumento de
aprendizagem e pesquisa, cuja exploragdo ¢ estritamente cientifica e educacional.
Compreende 5 bens e processos: historia da Terra, histdoria da pesquisa, monitoramento
ambiental, geoforense, ¢ educagdo e emprego.

A historia da Terra envolve todos os registros utilizados pelas geociéncias para
descrever a historia da Terra (tais como fosseis, afloramentos, sedimentos € amostras),
bem como sua idade e transformagdes ao longo do tempo geoldgico.

Gray (2013) considerou a histéria da pesquisa como um bem e processo
referindo-se aos locais no mundo que foram ou que sdo importantes para o
desenvolvimento da geologia e dos principais conceitos das geociéncias.

J& o monitoramento ambiental inclui recursos que a geodiversidade dispde para
monitorar alteragcdes ambientais em consequéncia da poluicdo e do aumento da
temperatura média da Terra, a fim de mitigar o impacto negativo de determinadas
acOes antropicas, promovendo a protegdo e conservacdo do meio ambiente. Sao
exemplos desses recursos os registros de mudangas climaticas em lagos, pantanos e
nucleos de geleiras.

A geoforense (ou geologia forense) apresenta-se como um servico de
conhecimento pois ¢ o estudo de solos, rochas, sedimentos e topografia para auxiliar
nos processos de investigacdo criminal. Com o avango da tecnologia, a ciéncia forense
tem se tornado cada vez mais comum nesses processos.

Por fim, a educagdo e emprego ¢ provavelmente o valor de mais facil
compreensdo como um servigo de conhecimento. Engloba agdes de educacao, projetos
de pesquisa e treinamento de estudantes, gedlogos e demais profissionais das
geociéncias através de trabalhos de campo e andlises laboratoriais para o estudo da

geodiversidade do planeta Terra.

A Tabela 1 exibe uma comparagdo entre os sistemas de valores e expressao dos
valores definidos por Gray (2004), e de servigos, bens e processos por Gray (2013),

destacando suas equivaléncias e ndo-equivaléncias.



Gray (2004)

Valor intrinseco

Valor intrinseco
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Valores Expressdo dos valores Bens e processos Servigos
Regulagdo de
inundagdes
Controle da Poluicao
Quimica da Agua Regulagdo da
Qualidade da Agua Servico de Regulagdo
Fung¢des do Geossistema Processos Terrestres
Fungdes do Ecossistema
Valor Funcional Processos Atmosféricos

e Oceanicos

Plataforma Plataforma
Disponibilizagdo de
Habitat
Sepultamento Sepultamento
Armazenamento € Armaze;amento

Reciclagem

Fungdes do Solo

Processos do Solo

Servico de Suporte

Saude

Saude

Valor Econdmico

Minerais Metalicos

Minerais para Construgdo

Materiais de Construgao

Minerais Industriais

Minerais Industriais

Energia Combustivel
Fosseis Fosseis

Solos

Gemas Produtos Ornamentais

Alimentacdo ¢ Bebida

Servigo de Provisao

Valor Estético

Atividades Voluntarias

Desenvolvimento Social

Apreciacdo Remota

Atividades de Lazer

Geoturismo

Geoturismo

e
Lazer




29

Inspiragdo Artistica Inspiragdo Artistica
Servigo Cultural

Paisagens Locais Qualidade Ambiental
Folclérico

Significado Cultural,

Arqueologico-Historico Espiritual e Historico

Valor Cultural

Espiritual

Senso de Lugar

Descoberta Cientifica

Historia da Terra Historia da Terra
Educag@o e Treinamento Educagio e Emprego
Valor Cientifico e . .
Educativo Historia da Pesquisa Historia da Pesquisa Servigo de Conhecimento
Monitoramento Ambiental Monitoramento
Ambiental
Geoforense

Células cinzas indicam que ndo ha correspondéncia de um subvalor com um bem ¢
processo, e vice-versa.

Tabela 1: Relagdo entre os sistemas de valoracao da geodiversidade sensu Murray Gray (2004) x (2013). Fonte:

Silva (2016), modificado de Gray (2004, 2013).

Os sistemas de classificacdo de valores dos locais de geodiversidade t€ém como
objetivo auxiliar projetos de manejo das areas a fim de promover sua prote¢cdo, conservacao e
exploragdo sustentavel. Se os locais que possuem um valor associado sofrerem de qualquer
ameaga, seja ela antropica, catastrofica ou natural, passa a existir a necessidade de conservar
seus elementos e recursos (Gray, 2013; Silva, 2016).

Segundo Mansur (2018), a maioria das ameagas antropicas resulta da falta de
conhecimento sobre a importancia geologica dos sitios por parte dos governantes e da
populacdo, e também da auséncia de programas de planejamento territorial que considerem

sua existéncia. Gray (2013) aponta como as principais ameacas a geodiversidade:

e atividades associadas a mineragdo (extragdo mineral e recuperacao de areas
mineradas);

e aterros sanitarios;
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e expansdo urbana;

e gestdo de zonas costeiras e projetos de engenharia na rede hidrografica;
e obras de engenharia;

e desmatamento e revegetacao;

e agricultura e agropecuaria;

e mudangas no uso das terras;

e atividades turisticas e de lazer sem mitigacdo dos impactos;
e coleta de amostras;

e mudancas climaticas e do nivel do mar;

e incéndios;

e atividades militares;

e falta de informag¢des/conhecimento.

Com as ameagas citadas, a geodiversidade pode sofrer impactos como perda total de
um elemento da geodiversidade; perda parcial ou dano fisico; perda de visibilidade ou
intervisibilidade; perda de acesso; interrupcao dos processos naturais; polui¢do; e impacto
visual. Visto que tais consequéncias podem resultar em prejuizos imensuraveis tanto para as
geociéncias quanto para a sociedade em geral, que se beneficia dos recursos da Terra, surgiu o
conceito de geoconservacdo em paralelo a geodiversidade, que envolve atividades
relacionadas a protecdo do patrimonio geologico incluindo levantamento bésico e praticas de
gestao.

Assim, a valoracdo e classificagdo dos lugares possuem o intuito de proteger os locais
com geodiversidade excepcional, ou seja, o patrimonio geologico do planeta. Essas medidas
protetivas podem ser através da “criacdo de leis e programas especificos para o patrimdnio
geoldgico e/ou sensibilizagdo do publico sobre sua importancia, utilizando para o turismo” de

forma consciente (Nascimento et al., 2008).

2.3. A contribuicdo da geodiversidade para o planejamento, gestio e ordenamento

territorial

As primeiras informacdes histdricas sobre o planejamento do territorio remontam as
aldeias da Mesopotamia, por volta de 4000 a.C. Nesse periodo, atividades como agricultura e

pesca controlavam o planejamento do espago, considerando aspectos da topografia e do
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microclima (Garcez, 2020). Entretanto, a preocupagdo com o planejamento dos centros
urbanos tornou-se mais evidente somente na Grécia Antiga (Benedet, 2011).

De acordo com Santos (2004), até o surgimento das grandes cidades, os planejadores
do espago buscavam atender preceitos religiosos, de estética e de conforto. No século XVIII,
embora a conservacdo dos elementos da natureza na construcdo das cidades ndo fosse
valorizada, a Escola Francesa, através de suas propostas de planejamento dos recursos
hidricos e saneamento, destacou a importancia da relacdo entre disponibilidade de agua e
preservacao dos mananciais (Benedet, 2011). Contudo, o marco das preocupagdes com o meio
ambiente foi em 1968 quando um grupo multidisciplinar conhecido como Clube de Roma se
reuniu para discutir a relagdo entre homem (meio social) e a natureza, colocando em pauta as
consequéncias do padrdo de consumo em alguns paises e incorporando questdes sociais,
politicas, ecologicas e econdmicas com o uso racional dos recursos (Benedet, 2011).

Entre os anos 70 e 80, estudos de impactos ambientais aliado a uma forte tendéncia a
planejamentos regionais integrados, reformularam o conceito de planejamento do espaco
(Gongalves, 2018). Com isso, a conservagao e preservacao dos recursos naturais, bem como a
integragdo do homem com o meio, passaram a ganhar ainda mais relevancia quando o assunto
¢ qualidade de vida da populagdo (Santos, 2004).

No Brasil, a migracdao de pessoas para as cidades, impulsionada pelo crescimento da
industria e pela modernizagdo agricola, deu inicio a concentragdo de pessoas nos centros
urbanos e, com isso, 0s primeiros desafios socioespaciais. Com o crescimento populacional e
o surgimento dos problemas urbanos, tornou-se necessaria a criagdo de politicas territoriais
por parte do Estado, diante das consequéncias geradas ao meio ambiente e, por conseguinte, a
comunidade. Tais politicas tém como finalidade o desenvolvimento e influenciam, direta ou
indiretamente, na organizagdo espacial da sociedade e de suas atividades (ordenamento
territorial) (Fonseca & Silva, 2012; Mafra & Silva, 2004).

Em 1981, como forma de orientagdo para o ordenamento territorial, surgiu a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA - Lei n® 6.938/1981), onde foram criados varios 6rgaos
com a elaboracdo de diretrizes de avaliagdo de impactos ambientais, zoneamentos,
planejamento e gerenciamento, utilizando-se como unidades de planejamento as bacias
hidrograficas (BRASIL, 1981). Dentre eles, destacam-se o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) (Gongalves,
2018). Logo, ¢ recente a compreensao de que as relagdes entre o ser humano e a natureza, em

seus ambitos econdmicos e culturais, sdo fundamentais em analises ambientais.
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Com o crescimento de grandes areas metropolitanas, caracterizadas por um
expressivo adensamento populacional, também se intensificaram desequilibrios urbanos como
caréncia do solo por uso e ocupagdo inadequados, expansdo desordenada, conurbagdes,
deterioragdo das condi¢des habitacionais, congestionamento do trafego, poluicdo ambiental e
segregacao socioespacial (Mafra & Silva, 2004). Além disso, a auséncia de um planejamento
prévio favorece a urbaniza¢ao desordenada de areas destinadas a agricultura (cinturdo verde)
e nascentes de rios; a instalacdo de aterros sanitarios/lixdes e cemitérios as margens dos rios
ou em solos suscetiveis a contaminagdo dos lengdis freaticos; bem como a ocupagao humana
em dareas de risco geologico, como dareas sujeitas ao deslizamento, afundamento e/ou
inundagao (Silva et al., 2008).

E importante ressaltar que, no caso do municipio de Arraial do Cabo, por se tratar de
uma area litoranea, a ocupagao desse espaco ¢ particularmente sensivel tanto aos fendmenos
geologicos naturais (influéncia do arcabougo tectonico e da neotectdnica) quanto as
intervengdes antrdpicas, como obras civis e alteragdes nos ecossistemas costeiros (ocupagao
urbana e remog¢ao/manipulacdo de manguezais). Tais “intervengdes” em areas litoraneas
resultam em modificagdes significativas nas taxas de sedimentacdo e erosdo costeiras,
colocando em risco, ou mesmo destruindo as dreas — o modelado atual —, com impactos
ecoldgicos e grandes prejuizos financeiros (Silva et al., 2008).

Dessa forma, intervengdes inadequadas ao meio fisico podem causar danos
irreversiveis a qualidade de vida e ao meio ambiente, visto que o ser humano ¢ totalmente
dependente das caracteristicas geologicas dos ambientes naturais para extracdo e uso dos
recursos. Portanto, as intervengdes territoriais, de acordo com Silva et al. (2008), devem ser
acompanhadas de uma visao mais abrangente e sist€mica, integrando a geodiversidade (meio
fisico), biodiversidade (meio biologico), questdes sociais, econdmicas ¢ culturais
(sociodiversidade).

Ademais, as geociéncias por meio da criagdo do conceito de geodiversidade,
elaboraram um instrumento inovador e eficaz para uma leitura integral da paisagem (ecotopo -
Figura 2), utilizando o conhecimento do meio fisico em beneficio da conservacao do meio
ambiente, a fim de promover um planejamento e gestdo territorial sustentaveis, possibilitando
a avaliacdo dos impactos gerados pela implantacdo das diversas atividades econdmicas sobre

o0 espaco geografico (Silva et al., 2008).
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Figura 2: Ecotopos e niveis hierarquicos. Fonte: Modificado de Silva ef al. (2008) e Zonneveld (1989).

Assim, os estudos da geodiversidade mostram-se excelentes instrumentos de
planejamento e ordenamento territorial, fornecendo informagcdes para setores como
mineragdo, energia, agricultura, saude publica, urbanismo, moradia, defesa civil, transporte,
turismo ¢ meio ambiente, bem como diversas instituigdes publicas e privadas, e também para
programas de governo (zoneamento ecoldgico-econdmico, ordenamento territorial, estudos da
plataforma continental e ambientes costeiros) (Tabela 2). Além disso, ¢ um aspecto essencial
para uma ocupacao segura em diversos terrenos e paisagens, onde a falta de sua aplicabilidade

implica em inimeros prejuizos ambientais, econdmicos e sociais a sociedade brasileira.
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Interfaces do conhecimento da
Geodiversidade com setores produtivos,
do conhecimento e planejamento

Fonte: Silva ef al, 2008,

Setor Contribuicao Resultados
Mapeamento geoldgico, geofisico, geoquimico, bancos de Aumento das reservas minerais e da
Mineral dados. Metalogénese. Mapeamento das varidveis produtividade do
ambientais, setor, Adogdo de modelos sustentaveis.
. Hidrologia, hidrogeologia, hidrogeoguimica e geoquimica Melhoria da produtividade, adog3o de modelos
Agricultura ambiental, insumos agricolas, eros@o, monitoramento de sustentaveis.

bacias.

Politica agraria

Recursos minerais e hidricos para assentamentos;
sustentabilidade ambiental, monitoramento.

Melhoria da produtividade, adogdo de modelas
sustentdveis, Solugio de problemas sociais.

Urbanismo

Hidrologia urbana, hidrogeologia, abastecimento
hidrico. geotecnia.

Melhoria da qualidade de vida, aumento da
produtividade e adogdo de modelos sustentdveis.

Desenvolvimento
nacional

Hidrologia e hidrogeologia, recursos minerais, para apoiar
os projetos de desenvolvimente, ao longo dos macroeixos
de desenvolvimento. Modelamento e menitoramente de
bacias.

Adogao de modelos sustentdveis. Redugao dos
custos de implantagdo e manutencdo das
condigbes ambientais,

Avaliagdo integrada dos recursos naturais, para o

Adogdo de modelos sustentaveis. Melhoria da

Geopolitica e : ) : s i
. desenvolvimento sustentado. Modelamento de bacias, imagem nacicnal, perante as demais nagoes.
soberania : : : R
- geoguimica ambiental, modelos sedimentométricos,
nacional balango de massa.
Geoquimica ambiental, modelamento de bacias. Ma analise Melhoria da qualidade de vida e aumento da
Geomedicina sistémica, aplicada & previsdo de dreas de risce de eficiéncia dos recursos aplicados na drea de

endemias. salde, sanitarismo e urbanismo.

Tabela 2: Tabela exemplificando as interfaces do conhecimento geoldgico (geodiversidade) com setores

produtivos, do conhecimento e planejamento. Fonte: Modificado de Silva et al., 2008.

2.4. Geodiversidade e sua relacio com o (geo)turismo

Historiadores vém documentando a mobilidade humana sobre a superficie terrestre ao
longo do tempo. Em suas fases mais primitivas, o homem migrava em busca de abrigo,
alimento e dgua. No mundo moderno, um dos principais motivos desses deslocamentos € o
turismo, sobretudo com a globalizagdo ¢ a facilidade de percorrer longas distancias em um
curto intervalo de tempo. O turismo ¢ uma das atividades socioecondmicas mais lucrativas e
que apresenta um dos mais altos indices de crescimento no contexto econdmico mundial
(WTTC, 2025).

A superficie terrestre contempla uma grande diversidade de atrativos naturais que
disponibilizam dos mais variados recursos para a pratica do turismo, representados pelos
elementos bidtico (fauna e flora) e abiodtico (variados tipos de rochas, com suas formas e

paisagens, hidrografia e o clima — Nascimento et al., 2008). A esses recursos, somam-se
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ainda os patrimonios culturais registrados pelo homem primitivo nas rochas, como as
inscrigdes rupestres € a cantaria nos monumentos pétreos.

A geodiversidade ¢ expressa, no ambiente natural, por meio das paisagens e das
caracteristicas do meio fisico de onde vivemos, e o turismo faz uso dessas paisagens sob a
concepgdo geografica de espago, explorando-o com o propésito de lazer e recreagdo
(Nascimento et al., 2008). O Brasil apresenta paisagens das mais variadas, com diferentes
tipos de rocha, minerais, fosseis, formas de relevo e coberturas de solos relacionados, que
remontam desde os primoérdios da histéria da Terra, percorrendo todo o tempo geoldgico até o
presente. Assim, hé tanto registros de rochas com mais de 3 bilhdes de anos, quanto exemplos
atuais de dunas e outros depodsitos de sedimentos recentes, como € o caso do municipio de
Arraial do Cabo. Grande parte desses registros geologicos, além de constituirem sitios
relevantes e de interesse cientifico, também configuram monumentos naturais/paisagens
cénicas excepcionais, podendo apresentar uma importancia histoérica e cultural associada. A
atividade turistica que se fundamenta na valorizacdo e exploragdo desse patrimonio geoldgico
¢ denominada geoturismo (Nascimento et al., 2008).

Segundo estes ultimos autores, o geoturismo pode ser definido como o “turismo
ecoldgico que incorpora informacdes e atrativos geoldgicos, abrangendo a descrigdo de
monumentos naturais, parques geoldgicos, afloramentos de rocha, cachoeiras, cavernas, sitios
fossiliferos, paisagens, fontes termais, minas desativadas e outros pontos/sitios de interesse
geologico”. E importante mencionar que também existe o conceito de geoturismo urbano,
onde determinadas cidades possuem atrativos como afloramentos rochosos nos centros
urbanos, edificios com rochas ornamentais ou registros paleontoldgicos em quantidade e
variedade que permitem a criagdo de um roteiro geoturistico. Esse tipo de turismo possibilita a
inclusdo de discussodes sobre geoconservagdo nos centros urbanos, tornando-o cada vez mais
necessario e estratégico (Mansur, 2018).

Embora ja existisse esse tipo de atividade turistica (ligada ao patrimdnio geologico), o
termo “Geoturismo” s6 passou a ser conhecido em 1995 apods ser definido pelo pesquisador
Thomas Hose em uma revista ambiental. Hose (1995) definiu geoturismo primeiramente
como a provisdo de servigos e facilidades interpretativos, que possibilita aos turistas a
compreensdo e aquisicdo de conhecimentos acerca da geologia e geomorfologia de um
determinado sitio (incluindo sua contribuicdo para o desenvolvimento das geociéncias), indo
além de uma mera apreciagdo estética (Mansur, 2018). O autor apresenta quem faz uso do

geoturismo como quem viaja com propositos:
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=> Educacionais: representados por alunos da pré-escola até os cursos de
graduacgdo e pos-graduacdo, que frequentam trilhas interpretativas e centros de
visitacao a fim de adquirir ou ampliar o conhecimento geoldgico.

=> Recreacionais: representados por entusiastas que visitam os sitios por seus
contetidos fossiliferos, minerais, rochas ou paisagens cénicas (visitantes de

geoparques).

Hose (2012), em sua revisdo sobre o conceito, acrescentou que o geoturismo ¢ a
provisdo de instalagdes e servigos interpretativos para geossitios, geomorfossitios e a
topografia do entorno (artefatos in situ e ex situ associados), visando a conservagdo ¢ a
consequente apreciagao destes, além da pesquisa e também aprendizagem para as geragoes
atuais e futuras. Este autor conclui ainda que esse tipo de turismo valoriza os aspectos
geologicos/geomorfologicos dos sitios, para proveito dos visitantes.

Para outros autores, nem todas as defini¢gdes de geoturismo estdo diretamente
relacionadas a temas geologicos. Stueve, Cooks e Drew (2002) abordam o conceito de
geoturismo como uma combinacdo de atributos naturais e culturais que caracterizam
determinado local, dando foco as principais caracteristicas geograficas do destino (Mansur,
2018; Nascimento et al., 2008). A Declaracdo de Arouca, definida no Congresso Internacional
de Geoturismo em 2011, no Arouca Geopark em Portugal, estabeleceu que geoturismo deve
ser definido como “o turismo que sustenta e incrementa a identidade de um territorio,
considerando a sua geologia, ambiente, cultura, valores estéticos, patriménio e o bem estar
dos seus residentes”, tendo o turismo geoldgico como um dos diversos componentes do
geoturismo (Arouca Geopark, 2011).

De modo geral, o geoturismo por ser considerado um importante indutor econdmico
desempenha um papel significativo nos projetos de uso da geodiversidade, pois contribui para
o desenvolvimento local através da visitacdo, gerando receitas associadas a hospedagem,
gastronomia, comercializacdo de artesanato e demais produtos, desde que relacionada a
garantia de conservacao dos bens naturais. Nesse contexto, vale ressaltar que praticas
inadequadas de uso podem resultar na degrada¢do do patrimdnio geoldgico, comprometendo
sua integridade e até mesmo provocando a perda de seu valor turistico e o consequente
desinteresse de novas visitagdes (Mansur, 2018). Portanto, o objeto do geoturismo deve
beneficiar a populacao local e os visitantes, e simultaneamente ser protegido para as futuras

geragoes.
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2.5. Mapeamento da geodiversidade

A intervengdo do ser humano no meio fisico em busca de recursos naturais se tornou
cada vez maior com a crescente modernizacdo da sociedade. Nesse contexto, estudos
relacionados a geologia ambiental tornaram-se relevantes, uma vez que podem contribuir
efetivamente para o desenvolvimento sustentavel do ambiente em que vivemos.

Nos ultimos anos, diversos autores vém buscando metodologias para cartografar a
geodiversidade a fim de servir como um mecanismo de apoio em praticas de gestdo territorial
(Mansur, 2018). Vincent (2004) comentou sobre a dificuldade de uso do conceito de
geodiversidade apresentado pela maioria dos autores da época devido a inviabilidade de
cartografar o tema. Embora ainda haja desafios para consolidar os diversos aspectos que
fazem parte da geodiversidade, hoje existem ferramentas tedrico-metodologicas que permitem
seu mapeamento, procurando retratar os elementos do meio abidtico da forma mais coerente
possivel com a realidade. As abordagens utilizadas atualmente representam a geodiversidade
de modo quantitativo e/ou qualitativo, com este ultimo baseando-se na analise da paisagem.

A relagdo da geologia com a paisagem encontra-se na importincia do substrato
geoldgico na constituigdo do relevo, na criacdo de condigdes para o desenvolvimento da biota
e também na interagdo da sociedade com a natureza em seus diversos aspectos (Santos, 2016).
A geologia ambiental, que tem como atributo a andlise sistémica da ciéncia geologica em
estudos sobre gestdo ambiental e planejamento territorial, acabou incorporando o conceito de
paisagem a geologia, bem como seus métodos de andlise e mapeamento (Santos, 2016).

A partir da década de 1950, o conceito de paisagem passa a ser abordado como um
sistema natural (geossistema) com o surgimento da Teoria Geral dos Sistemas. Sob esta
influéncia, Sotchava (1960) elaborou a Teoria dos Geossistemas, que consiste numa analise
estrutural, hierarquizada e sistémica da paisagem, através da superposicdo das diversas
camadas que compdem o sistema geobiofisico (rochas, minerais, relevo, solos e biota). Em
contraponto, Bertrand (1972) baseia-se em uma abordagem geossistémica (Figura 3), onde a
interacdo entre os elementos que compdem uma paisagem ¢ considerada um aspecto
fundamental para sua analise e classificacdo. Ainda segundo Bertrand (1972), a paisagem
pode ser compreendida como uma fragdo do espaco caracterizada por uma combinagdo
dindmica e instavel de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos, os quais interagem entre si

construindo um conjunto singular e indissociavel.
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Figura 3: Abordagem geossistémica de acordo com o modelo de Bertrand (1972).

Com isso, o conceito de geodiversidade colabora para uma melhor compreensdo do
meio fisico e consolida-se como um instrumento eficaz para andlise integrada da paisagem,
aplicando o conhecimento em beneficio a conservagao da natureza e a gestao e planejamento
territorial (Silva & Dantas, 2010; Dantas et al., 2015).

O Servigo Geologico do Brasil (CPRM/SGB) iniciou em 2006 o Programa de
Levantamento da Geodiversidade que consiste na sintese dos grandes geossistemas
formadores do territorio nacional que possuem conexao entre si (rocha, relevo, solo e agua),
tendo como produto o Mapa de Geodiversidade do Brasil em escala 1:2.500.000 (CPRM,
2006) e também mapas de geodiversidade estaduais. A metodologia adotada pela CPRM/SGB
ao se proceder estudos de geodiversidade, considera a andlise conjunta dos parametros
geoldgicos, geotécnicos, geomorfologicos, pedologicos e hidroldgicos que constituem a
paisagem do meio fisico.

Utilizando de uma linguagem acessivel, esses mapas apresentam informagdes de
diversos aspectos do meio abiotico (relevantes na interagdo com o meio bioldgico e com as
atividades antrépicas), objetivando subsidiar o planejamento e gestdo do territorio brasileiro
de forma sustentdvel, trazendo informacdes sobre adequabilidades, limitagdes e
potencialidades frente ao wuso e ocupagdo dos territorios, considerando obras de
infra-estrutura, exploragdo do potencial mineral, praticas agricolas, uso dos recursos hidricos,

riscos de contaminagdo dos solos e aguas subterrdneas frente a fontes poluidoras, ¢ o
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aproveitamento do potencial geoturistico (geoparques, geossitios, minas desativadas,
monumentos paleontoldgicos e espeleoldgicos) (CPRM, 2006; Silva ef al., 2008).

Os mapas de geodiversidade buscam auxiliar na tomada de decisdo por gestores dos
ambitos federal, estadual e municipal, além da iniciativa privada, da comunidade académica,
de organizagdes ndo governamentais e da sociedade em geral (Santos, 2016; Silva & Dantas,
2010; SGB, [s.d.]). Além disso, outro objetivo desse mapeamento ¢ ampliar o conhecimento
sobre o termo geodiversidade e a compreensao de sua aplicabilidade em setores ambientais,
econdmicos e sociais com foco no planejamento e gestdo do territorio, e, consequentemente,
contribuindo para a valorizacao e difusdo do conhecimento geoldgico (Santos, 2016).

Dessa forma, como mencionado, a avaliagdo da geodiversidade pode ser conduzida
através de uma perspectiva qualitativa, fundamentada na identificacdo e caracterizagdo do
meio fisico a partir de uma andlise integrada de seus elementos (Santos, 2016), e também
quantitativa, comparando a riqueza de cada tema em uma unidade de territorio (Mansur,
2018). O mapeamento qualitativo da geodiversidade, quando baseado na abordagem sistémica
(conforme apontado nos estudos sobre paisagem), desempenha um papel fundamental nas
analises conjugadas do meio geobiofisico, configurando-se como um instrumento eficaz para

os diagnosticos e solugdes dos problemas socioambientais atuais (Santos et al., 2019).
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. Localizacao geografica e acesso

A érea de estudo compreende o municipio de Arraial do Cabo, localizado na por¢do
centro-litoranea do Estado do Rio de Janeiro, também conhecida como Regido dos Lagos
Fluminense, a aproximadamente 80 km da cidade do Rio de Janeiro. Segundo dados do IBGE
(2022), apresenta uma area de 152,106 km?, engloba cerca de 65% da Lagoa de Araruama e
uma populacdo estimada de 30.986 habitantes. Arraial do Cabo limita-se a norte com os
municipios de Cabo Frio, Sdo Pedro da Aldeia e Iguaba Grande, a oeste com o municipio de

Araruama, e a leste e sul com o Oceano Atlantico (Figura 4).

Mapa de localizacao do municipio de Arraial do Cabo
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Figura 4: Mapa de localizacdo do municipio de Arraial do Cabo (RJ), destacado em rosa.

Tendo como ponto de partida o Centro da cidade do Rio de Janeiro, o melhor acesso
possui aproximadamente 164 km. Apos a Ponte Rio-Niterdi, ¢ possivel optar pela Rodovia
Governador Méario Covas (BR-101), também conhecida como Rodovia Niter6éi-Manilha, por

72,7 km, passando pelos municipios de Sdo Gongalo, Itaborai e Tanguid. Com acesso pelo
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municipio de Rio Bonito, o trajeto continua pela Via Lagos (RJ-124) percorrendo 57 km até a
Rodovia Amaral Peixoto (RJ-106). Posteriormente, na RJ-106 percorre-se mais 3,2 km até a
Rodovia Marcio Corréa (RJ-140), beirando a Lagoa de Araruama, na altura do municipio de
Sdo Pedro da Aldeia. Depois de mais 13,7 km, o percurso continua pela Rodovia General
Bruno Martins (RJ-102) por 10,4 km até o centro de Arraial do Cabo, como mostra a Figura

5.
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Figura 5: Mapa de acesso ao municipio de Arraial do Cabo (RJ). Fonte: Imagem Landsat Google Earth.
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Grande parte do municipio estd situada na Unidade de Conservacdo de Protecdo
Integral Parque Estadual da Costa do Sol (PECS), além de abranger também parte da Area de
Protecdo Ambiental (APA) Estadual de Massambaba, a oeste, ¢ a Reserva Extrativista

Marinha do Arraial do Cabo (Resexmar-AC) em toda a porg¢do litoranea do municipio (Figura

6).
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Figura 6: Localizagdo das Unidades de Conservagdo (UCs) Federal ¢ Estadual que abrangem o municipio de

Arraial do Cabo (RJ), delimitado em preto.

Criado em 2011, o Parque Estadual da Costa do Sol (PECS) ¢ gerido pelo Instituto
Estadual do Ambiente (INEA), e conforme seu decreto de criacdo, essa unidade de
conservagdo tem como finalidade a protecio e recuperacdo de ambientes naturais
remanescentes, tais como barreiras arenosas costeiras, brejos, costdes rochosos e formagdes
geoldgicas notaveis, restingas e também a mata atlantica. O parque também deve promover o
desenvolvimento sustentavel e o turismo, bem como a conservacao de espécies nativas da
fauna e flora, oferecendo refiigio aquelas consideradas migratorias, raras, vulneraveis,

endémicas ou ameacadas de extingdo (RIO DE JANEIRO, 2011). Além disso, seu plano de
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manejo inclui a meta de conter a expansdo imobilidria nas areas proximas ao parque, €
também de auxiliar na organizagao do turismo na area (RIO DE JANEIRO, 2019).

A Area de Protecio Ambiental Estadual de Massambaba, criada em 1986, abrange os
municipios de Arraial do Cabo, Araruama e Saquarema. Visa proteger uma das ultimas areas
remanescentes de restingas, lagoas costeiras e brejos ainda em bom estado de conservacao,
responsavel pelo abrigo de inumeras espécies de aves migratorias, e habitat de espécies
vegetais endémicas. Além disso, busca preservar sitios arqueoldgicos, fundamentais para
pesquisas cientificas e manter a grande sequéncia de dunas revestidas de vegetacdo protetora
presentes na regido. (INEA, [s.d.]).

A Reserva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo (Resexmar-AC), criada em 1997,
¢ uma Unidade de Conservagdo Federal de Uso Sustentavel. O objetivo de sua criagdo ¢
proteger a cultura tradicional da pesca artesanal em Arraial do Cabo, visando a coexisténcia
em equilibrio entre a natureza e a sociedade, promovendo a conciliagdo entre as atividades
humanas e a conservacdo da biodiversidade, para garantir melhor qualidade de vida a
populagdo. Dessa forma, busca-se com sua criagdo promover a exploracao autossustentavel e
a conservacdo dos recursos naturais renovaveis, tradicionalmente utilizados para a pesca

artesanal pela populacdo extrativista de Arraial do Cabo. (ICMBio, [s.d.]).

3.2. Clima

A regido sudeste do Brasil apresenta a mais diferenciada distribuicao espacial de
precipitacdes pluviométricas de acordo com Davis & Naghettini (2001). A partir do mapa de
isoietas das precipitacdes médias anuais, elaborado por esses ultimos autores, pode-se
constatar que a area de abrangéncia do municipio de Arraial do Cabo apresenta menor
pluviosidade (inferior a 1.000 mm) em relacdo ao restante do Estado do Rio de Janeiro.

Conforme a classificacdo climatica Koppen-Geiger, além dos estudos de Barbiére &
Kronemberger (1994), o microclima de Arraial do Cabo ¢ considerado semidrido quente, com
precipitacdo meédia anual de 800 mm. A drea apresenta um déficit hidrico, conforme
identificado por Freitas (2006), e ¢ caracterizada por uma estacdo seca durante o inverno,
marcada pelo predominio de ventos provenientes do quadrante NE (Mansur ef al., 2012).

Dois fatores sdo apontados por Barbiére (1975) como responsaveis pela baixa
precipitacdo na regido. O primeiro sdo os baixos efeitos das chuvas orograficas, provocado

pela longa distancia da linha de costa da area em relacao a Serra do Mar. E o segundo ¢
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associado ao fendmeno de ressurgéncia na Ilha do Cabo Frio, onde a emergéncia de aguas
frias proveniente da Corrente das Malvinas encontra uma costa dominada por correntes
quentes. A ocorréncia desse fenomeno oceanografico nessa area ¢ condicionada pela brusca
mudanga de direcdo na linha de costa em Arraial do Cabo, que passa de uma diregdo
aproximadamente N-S a E-W, e também pelo deslocamento sazonal do eixo da corrente do
Brasil, desviado ao longo do verdo (Barbosa, 2003). Turcq et al. (1999) e Bohrer et al. (2009)
também apontam a influéncia dos ventos de NE oriundos do Anticiclone Semipermanente do
Atlantico Sul, que deslocam as massas oceanicas superficiais aquecidas e favorecem a
ascensdo das aguas frias em profundidade, inibindo a formacdo de nuvens do tipo ctimulos,

responsaveis pelas precipitagdes convectivas na regido (Mansur, 2010).

3.3. Geodiversidade

3.3.1. Geologia

3.3.1.1. Geologia Regional

O municipio de Arraial do Cabo, localizado no Estado do Rio de Janeiro, regido
sudeste do Brasil, esta inserido no contexto tectonico da Provincia Mantiqueira. Com cerca de
700 mil km? de area e mais de 3 mil km de comprimento, se estendendo desde o sul da Bahia
até o Uruguai, esta provincia caracteriza um sistema orogénico neoproterozoico-cambriano
com diregdo NE-SW (Figura 7). E constituida pelos orégenos Aracuai, Brasilia Meridional,
Dom Feliciano, Ribeira e Sdo Gabriel, que tiveram sua histéria marcada pela Orogénese
Panafricana-Brasiliana, responsavel pela amalgamacdo do Supercontinente Gondwana

Ocidental no Neoproterozoico (Almeida et al., 1977, 1981; Heilbron ef al., 2004).
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Figura 7: (A) Sistemas orogénicos brasilianos expostos em territorio brasileiro com énfase para o Sistema
Orogénico Mantiqueira. (B) O Sistema Mantiqueira compreende os cinturdes Araguai, Ribeira, Dom Feliciano,

Brasilia Meridional e S3o Gabriel. Fonte: Modificado de Heilbron et al., 2017b (tradugao da autora).

Na regido sudeste do Brasil trés episodios tectonicos importantes estdo registrados. O
primeiro episodio, que compreende rochas do embasamento cristalino, resultou na origem do
Orogeno ou Faixa Ribeira, com diversos episodios de convergéncia da Orogenia
Panafricana-Brasiliana, durante o Neoproterozoico-Cambriano, com seus ultimos estagios no
Ordoviciano Inferior (Heilbron et al., 2008). Conforme os ultimos autores, este cinturdo foi
gerado a partir da colisdo entre os paleocontinentes Sao Francisco-Congo e a porgdo sudoeste
do craton da Angola, podendo ter envolvido também uma ou mais microplacas existentes
(Campos Neto 2000; Trouw et al., 2000; Heilbron et al., 2000). O segundo episodio estd
associado a ruptura do Supercontinente Gondwana Ocidental, no Cretaceo Inferior, que teve
como consequéncia a abertura para o surgimento do Oceano Atlantico Sul e com isso a
implantacdo das bacias marginais petroliferas do sudeste. Ja o terceiro episodio, gerou o
denominado Sistema de Riftes do Sudeste, simultdneo ao extensivo magmatismo alcalino de
idade Eocretacea a Eocénica, resultados da reativagdo tectonica da margem sudeste brasileira

(Valladares et al., 2012).
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Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira configura um cinturdo orogénico de direcdo NE-SW que possui 1400
km de extensdo ao longo do Oceano Atlantico Sul (Heilbron et al., 2000). Apresenta limites
com a Faixa Araguai ao norte, a sudoeste com o Craton Luis Alves, a oeste com Faixa Brasilia
Meridional e a noroeste com a por¢ao meridional do Craton Sdo Francisco (Valladares et al.,
2012). De acordo com os autores, descontinuidades estruturais significativas compdem os
limites entre os diversos terrenos tectono-estratigraficos encontrados neste cinturo, como
falhas de empurrdo e zonas de cisalhamento transpressivas subverticais, destrais em sua

maioria.
Terrenos tectono-estratigraficos do segmento Centro-Norte da Faixa Ribeira

A regido centro-norte da Faixa Ribeira ¢ um composto de terrenos do embasamento e
terrenos relacionados a arcos dispostos ao longo de uma se¢cao NW-SE (Heilbron ef al., 2008).
Pode ser dividida em quatro terrenos tectonicos: o Terreno Ocidental, Dominio Paraiba do

Sul-Embu, Terreno Oriental ¢ Dominio Tectonico Cabo Frio (Figura 8; Heilbron ef al., 2000).

48 46 44 42 40
20 -y :_ . :

Bacia do

Parané 5
arana 6\3‘:9
gb
0?‘
o
oy
Rio de Janeiro
Sio Paulo} 100 km
24 .ﬂ’(
1 20 N4 BBN6 7 89 [HONNNSINN BN cHm 16
Faixa Brasilia Craton Sao Terreno Ocidental Terreno PSul-Embi Terreno Oriental Terreno Cabo Frio

Francisco (CSF)

Faixa Ribeira (FR)

Figura 8: Mapa tectonico do Cinturdo Ribeira central. Fonte: Modificado de Heilbron ef al., 2017a (traduggo da

autora).
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O Terreno Ocidental ¢ interpretado como a margem retrabalhada do Craton Sao
Francisco, compreendido pelo dominio autoctone e dois empurrdes, vergindo a noroeste, 0s
dominios tectonicos Andrelandia e Juiz de Fora, separados por grandes zonas de cisalhamento
(Heilbron et al., 1998, 2000).

O Dominio ou Klippe Paraiba do Sul ¢ uma estrutura sinformal sobrejacente ao
Terreno Ocidental (Dominio Juiz de Fora) composto de unidades orto e paraderivadas
granuliticas, onde a oeste unem-se ao Terreno Embu (Heilbron & Machado, 2003; Schmitt et
al., 2016; Trouw et al., 2013).

O Terreno Oriental ¢ separado do Terreno Ocidental por uma importante zona de falha
denominada Central Tectonic Boundary (CTB), como mostra a Figura 8, e pode ser dividido
em trés dominios tectonicos neoproterozoicos: dominios Cambuci e Costeiro, € a Klipple
Italva. Sdo gnaisses de facies anfibolito a granulito intercalados com marmore, quartzito,
camadas calcissilicaticas, além de granitoides foliados e ndo foliados (Heilbron & Machado
2003).

O Ilimite do Terreno Oriental com o Dominio Tectonico Cabo Frio (DTCF) ¢
representado por uma zona de cisalhamento interpretada como um contato tectonico (Schmitt
et al., 2012). O DTCF ¢ um terreno geologico acrescido a Faixa Ribeira durante a orogenia
colisional Buzios, no Cambro-Ordoviciano, definida por Schmitt ef al. (2001). Essa orogenia
¢ considerada o quarto estagio na sequéncia de eventos orogénicos com deformacdo e
metamorfismo regional relacionado, registrados nos cinturdes moveis brasilianos (Brito
Neves & Fuck, 2013).

O DTCF ¢ composto por trés principais unidades litoestratigraficas: ortognaisses do
embasamento paleoproterozoico do Complexo Regido dos Lagos (ca. 2,0 Ga - Schmitt ef al.,
2004), de origem granitica e granodioritica, com dioritos subordinados representando uma
série magmatica célcio-alcalina (Viana et al., 2008), cortados transversalmente por
anfibolitos, que configuram antigos corpos de diabasio (Schmitt et al., 2009). Sucessdes
metassedimentares neoproterozoicas caracterizam a sequéncia supracrustal do Grupo
Buzios-Palmital (ca. 0,6 Ga - Vieira ef al., 2022), que incluem paragnaisses aluminosos na
base (Unidade Buzios), sobrepostos por gnaisses quartzo-feldspaticos (Unidade Palmital),
com intercalacdes de ortoanfibolitos bandados que possuem niveis calcissilicaticos da

Unidade Forte de Sao Mateus (Schmitt ez al., 2004; Oliveira, 2016) (Figura 9).
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PN no mapa faz mencdo a regido de Ponta Negra. Fonte: Modificado de Schmitt et al., 2016 (tradugdo da

autora).

O contato entre o embasamento ¢ a sequéncia supracrustal ¢ marcado por zonas de

cisalhamento de alta deformacdo. Portanto, os contatos podem ser interpretados como
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discordancia cisalhada ou, alternativamente, como puramente tectonicos (Schmitt et al.,
2016).

Desde o Cretaceo foi constituido um alto estrutural offshore de dire¢ao NW-SE,
conhecido como Alto Estrutural de Cabo Frio, que separa as bacias sedimentares petroliferas
de Santos e de Campos. Diques toleiticos, plugs alcalinos e zonas de falha com dire¢do
ENE-WSW, sdo alguns dos registros dos eventos tectono-magmaticos relacionados ao

rifteamento e abertura do Oceano Atlantico Sul (Schmitt ez al., 2012).

Magmatismo toleitico

Apds um longo periodo de estabilidade tectonica, até o Cretaceo Inferior, surgiram os
primeiros indicios associados a separacdo do Supercontinente Gondwana Ocidental com um
magmatismo intraplaca (Almeida, 1983). Este, por sua vez, ¢ definido por um enxame de
diques de rochas basicas, como basaltos, diabédsios e gabros, com afinidade toleitica,
englobando os basaltos da provincia Parana-Etendeka e os enxames de diques toleiticos de
Ponta Grossa, Florianopolis e da Serra do Mar, concordante com as estruturas das rochas
encaixantes da Faixa Ribeira (Almeida, 1983; Valladares et al., 2012).

Na regido sul e sudeste do Brasil o magmatismo toleitico se manifesta como derrames
intercalados a sedimentos na Bacia paleozoica do Parand, também como enxames de diques e
soleiras que seguem, em sua maioria, a orientacdo do embasamento, e ainda como derrames
em bacias de margem passiva (Peate, 1997; Mizusaki et al., 1988; Mohriak & Barros, 1990;
Mansur et al., 2012).

Especificamente na Regido dos Lagos Fluminense, os corpos toleiticos estdo
relacionados ao Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM), que ocorre no litoral dos
estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao Paulo, inclusive na regido do vale do Rio
Paraiba do Sul (Garda, 1995; Regelous, 1993; Valente, 1997; Guedes, 2001; Corval, 2005).
Os diques e soleiras possuem dire¢do preferencial NE e localmente N-S ¢ NNW (Guedes et
al., 2005), variando entre basicos e intermedidrios, sendo os basaltos os litotipos mais
frequentes (Mansur et al., 2012). Os dados petrograficos e litogeoquimicos obtidos dos
estudos de Valente (1997) e Guedes (2001) mostraram que esses diques possuem carater
transicional com afinidade toleitica sobretudo com baixo TiO,. A maioria dos corpos
apresentam margens resfriadas, e nos mais espessos sao observadas variagdes granulométricas

entre a borda e o centro. Afloram em cortes de estrada ou em costdes rochosos com espessura
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média de 3 a 6 metros, com alguns corpos que chegam excepcionalmente a 20 metros

(Mansur et al., 2012).

Magmatismo alcalino (Provincia Alcalina do Sudeste Brasileiro)

Durante a reativagao tectonica que desencadeou o surgimento da margem continental
brasileira e consequentemente a formagdo dos continentes América do Sul e Africa, ocorreu a
movimentagdo da placa litosférica Sul Americana sobre um Aotspot ou uma pluma mantélica,
na astenosfera, provocando pulsos de atividade magmatica alcalina periédicas entre o
Cretaceo Inferior e o Eoceno (Gibson ef al., 1995, 1997). As ocorréncias desse magmatismo
de carater alcalino se enquadram em dois grupos de idades principais: a primeira manifestacao
com idade do Cretaceo Inferior (122-133 Ma) e a segunda com idades do Cretaceo Superior
ao Terciario Inferior (51-82 Ma) (Lucena, 2023).

Essas rochas alcalinas formam stocks, plugs, chaminés, diques, e excepcionalmente
derrames e piroclasticas, sendo predominantemente félsicos, representadas por nefelina
sienitos, pulaskitos, foiaitos, fonolitos, tinguaitos e traquitos (Almeida, 1991). A esses
diversos complexos alcalinos alinhados na direcdo WNW-ESE, obliquos a direcao
preferencial das estruturas tectonicas dos ordgenos da Faixa Ribeira, nomearam Provincia
Alcalina do Sudeste Brasileiro (Thomaz Filho & Rodrigues, 1999). Sua manifestacdo nos
estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais ¢ conhecida como Alinhamento Magmatico Pogos
de Caldas-Cabo Frio (Figura 10). Os diques mais antigos sdo contemporaneos ao vulcanismo
basaltico da Bacia do Parand; ja as ocorréncias mais jovens, principalmente o Alinhamento
Magmatico Pogos de Caldas-Cabo Frio, ocorreram apds o encerramento do magmatismo

basaltico (Amaral ef al., 1967; Almeida, 1986; Almeida et al., 2013).
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Figura 10: Localizagdo dos macigos alcalinos do Alinhamento Magmatico Pogos de Caldas-Cabo Frio na dire¢do
WNW-ESE, desde o Estado de Minas Gerais até o Estado do Rio de Janeiro, no sudeste do Brasil. Fonte:
Oliveira 2016.

Essa sequéncia de manifestagdes magmaticas se inicia no municipio de Pogos de
Caldas (Figura 10; Schorscher & Shea, 1992), e contempla, de oeste para leste, os macicos de
Passa Quatro (Brotzu et al., 1992), Itatiaia (Brotzu et al., 1997), Morro Redondo (Brotzu et
al., 1989), Tingua, Mendanha (Mota, 2012), Itaina, Tangua, Rio Bonito, (Motoki et al.,
2008a; Motoki et al. 2010), Soarinho, Morro dos Gatos (Motoki et al., 2012; Geraldes, et al.,
2013), Morro de Sao Joao (Brotzu et al., 2007; Mota et al., 2009) e Ilha do Cabo Frio
(Araujo, 1995; Motoki & Sichel, 2008Db).

Conforme o trabalho de Oliveira (2016), o corpo principal da maioria dos complexos é
formado por nefelina sienito, geralmente bordejado por sienitos alcalinos e/ou monzonitos.
Manifestagdes de magmatismo ultrapotassico sdo registrados em Pocos de Caldas, Mendanha,
Tangua, Rio Bonito, Morro de S3ao Jodo e em Arraial do Cabo. Além disso, intrusdes
subvulcanicas de traquito e fonolito sdo amplamente distribuidas ao longo do alinhamento
cortando as diversas litologias e compondo os clastos dos tufos soldados de preenchimento de

conduto vulcanico presente em 7 macicos do Estado do Rio de Janeiro.
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Ainda existe um debate sobre a origem dos macigos. Segundo Thomaz Filho et al.
(2005), datagoes radiométricas de métodos K/Ar e Rb/Sr sustentam a hipotese de um hotspot
devido ao decréscimo na idade dessas intrusdes. Por outro lado, Mota (2012) datou pelo
método “°Ar/*’Ar os macicos do Morro Redondo, Mendanha e Morro de Sdo Jodo,
constatando que o modelo de Aotspot fica prejudicado, tendo em vista o0 Morro Redondo e o
Mendanha apresentarem idades semelhantes a grande distincia. Este autor afirma ainda que
essa hipotese se sustentaria apenas se o tamanho da fonte mantélica fosse suficientemente

grande para abranger toda a drea de ocorréncia dessas rochas.

Sedimentos pleistocénicos e holocénicos marinhos e continentais

A porcao central do litoral brasileiro experimentou significativas alteracdes no nivel
do mar durante o Quaternario (Muehe, 2006). Esse historico foi responsavel pela evolugao das
planicies sedimentares (Martin et al., 1996), em especial na porg¢ao costeira do Estado do Rio
de Janeiro, onde a formagdo de corddes arenosos (cristas de praia), que se estendem desde
baia de Sepetiba até o litoral norte do estado, dominam a paisagem (Mansur et al., 2012).
Estas barreiras arenosas apresentam caracteristicas morfoldgicas distintas em relagdo a
influéncia fluvial, processos marinhos e desenvolvimento de formagdes edlicas (Fernandez e
Rocha, 2015).

O Quaternario no litoral fluminense € representado por delta, restingas, paleopraias,
praias atuais, pantanos e brejos, paleolagunas, lagoas, dunas, depositos fluviais, dentre outros
ambientes. Destacam-se na regido os depositos pleistocénicos e holocénicos na area da Lagoa
de Araruama, das lagoas Feia e de Cima, e de demais lagunas associadas (Mansur et al.,
2012), bem como os corddes arenosos da Restinga de Jurubatiba e os depositos de delta do rio
Paraiba do Sul. Também vale mencionar os campos de dunas de Cabo Frio, Massambaba,
Tucuns ¢ Atafona, além das areas de cascalho da Praia de José Gongalves, em Armagao dos
Buzios (Ramos et al., 2005; Mansur et al., 2012). Ainda, as dunas escalonares e 0s
alinhamentos de beachrocks presentes na Praia do Farol na Ilha do Cabo Frio (Figura 11), sdo
importantes marcadores de linha de costa pretérita e constitui¢ao sedimentar de paleopraias

(Castro et al., 2012).
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Figura 11: Beachrocks e dunas escalonares da Praia do Farol, Ilha do Cabo Frio, no municipio de Arraial do

Cabo. Fonte: Fotografia de Eliane Guedes; disponivel no site oficial do Geoparque Costdes ¢ Lagunas.

Conforme apontado por Mansur et al. (2012), os costdes rochosos que permeiam os
corddes arenosos litoraneos possibilitam a ancoragem de sedimentos marinhos e continentais
trazidos por correntes e ondas. O acimulo desses sedimentos da origem aos corddes ¢ também
isolam lagunas com o fechamento de baias e enseadas. Todo esse processo ¢ favorecido pelas
variagoes do nivel do mar em rela¢ao ao continente (Dias et al., 2009a, 2009b).

Muehe & Corréa (1989) e Turcq et al. (1999) estudaram a evolugdo da sedimentagdo
costeira do litoral fluminense e identificaram a ocorréncia de dois corddes arenosos de idades
distintas divididos por duas séries de lagunas isoladas na area da restinga da Massambaba. O
cordao litordneo mais proximo a Lagoa de Araruama ¢ mais elevado, largo e mais
intemperizado, estando associado ao ultimo episddio de transgressdo marinha pleistocénica,
datada de 123 mil anos AP. E outro, mais baixo e estreito, representa o 6timo climatico
holocénico, ocorrido entre 5 e 7 mil anos AP. Segundo estes autores, os corddes teriam
migrado em dire¢do ao continente até sua posi¢ao atual devido as variagdes do nivel do mar e

ao transporte de sedimentos através das correntes marinhas.
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A presenga de lagoas hipersalinas na regido, além de outros fatores, possibilitou a
formagdo de estromatolitos e esteiras microbianas, que despertam o interesse de
pesquisadores desde a década de 1990 (Mansur et al., 2018). Essa hipersalinidade ¢
favorecida pelo microclima da regido, que induz a baixa precipitagdo e elevadas taxas de
evaporacgdo. A lagoa Vermelha, Pitanguinha, Pernambuco, Araruama, o Brejo do Espinho e a
Salina Julieta s3o alguns dos exemplos desses ambientes hipersalinos do sistema lagunar de
Araruama, onde o metabolismo de dolomita por cianobactérias geraram estromatolitos de

varios tipos (Mansur ef al., 2012 - Figura 12).

Figura 12: (A) Esteiras microbianas que revestem o fundo do Brejo do Espinho, em Arraial do Cabo. (B)
Amostra do mineral carbonatico dolomita no Brejo do Espinho. Fonte: Imagem disponivel no site oficial do

Geoparque Costoes e Lagunas.

A raridade de locais com essas caracteristicas na Terra fizeram desta 4rea um
importante laboratorio natural com relevancia internacional para o estudo da evolugdo do
planeta e do surgimento da vida (Vasconcelos, 1988; Vasconcelos, 1994; Burns et al., 2000).
O modelo de formagdo microbial de dolomita, proposto por Vasconcelos e McKenzie (1997),
foi desenvolvido com base em estudos realizados na Lagoa Vermelha, onde a formagao desse
mineral ¢ atribuida a atuacdo de uma bactéria redutora de sulfato capaz de metabolizar

dolomita em condi¢gdes anoxicas e hipersalinas (Mansur et al., 2012).

3.3.1.2. Geologia Local

De acordo com o mapa geoldgico apresentado na Figura 13, o municipio de Arraial do

Cabo ¢ constituido por unidades litologicas de diferentes idades. Afloram na regido unidades
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metamorficas com cerca de 2,0 Ga e diferentes graus de deformagdo do Complexo Regido dos
Lagos, que constituem o embasamento do Dominio Tectonico Cabo Frio (Schmitt et al., 2004;
Schmitt et al., 2012). Essas unidades distribuem-se do Atalaia aos costdes da Prainha, além de
ocorréncias na Ilha do Cabo Frio.

Observam-se também corpos tabulares de anfibolitos da Suite José Gongalves, de
idade compreendida entre 1,9 ¢ 0,6 Ga (Schmitt et al., 2012), que cortam localmente os
metagranitos e ortognaisses do embasamento. Além disso, ocorrem diques de diabasio de 130
Ma associados a quebra do Supercontinente Gondwana Ocidental.

Associados ao Complexo Alcalino Ilha do Cabo Frio, ocorrem intrusdes alcalinas e
brechas piroclasticas, bem como corpos igneos tabulares de traquito e fonolito datados em 52
Ma, presentes no Pontal do Atalaia, na Prainha, na Praia Grande e na Ilha do Cabo Frio.

Ainda, sedimentos Quaternarios recobrem a area como depositos eolicos litoraneos,
depositos praiais marinhos e lagunares, destacando-se os carbonatos formados por agdo
microbiana no Brejo do Espinho e as esteiras microbianas do Brejo do Pau Fincado (Alves,
2016; Martins, 2014; Silva et al., 2007c), além dos sedimentos finos e biocléasticos que

revestem o leito da Lagoa de Araruama, e dos sedimentos evaporiticos nas areas de salinas.
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A seguir sdo apresentadas as descricoes de cada uma das rochas aflorantes no

municipio de estudo, respeitando a hierarquia estratigrafica.

Complexo Regido dos Lagos

De acordo com a geologia das folhas Cabo Frio (SF.23-Z-B-VI) e Rio das Ostras
(SF.24-Y-A-1V), publicado pela CPRM e redigido por Schmitt ef al. (2008), na regido de
Arraial do Cabo o Complexo Regido dos Lagos ¢ representado por hornblenda-biotita
metagranitos e hornblenda-biotita ortognaisses, que afloram principalmente nas areas do
Atalaia (Figura 14), Ilha dos Franceses, Morro do Forno, Ilha dos Porcos, Ilha do Pontal, nos

costdes da Praia Brava, da Praia Grande, da Praia dos Anjos, da Praia do Forno e da Prainha,

e pontualmente na Ilha do Cabo Frio (vide mapa geoldgico - Figura 13).

Figura 14: (A) e (B) Afloramento de ortognaisse em corte de estrada no Pontal do Atalaia, em Arraial do Cabo.

Fonte: Imagem disponivel no site oficial do Geoparque Costdes e Lagunas.

Conforme Schmitt et al. (2008), a variedade hornblenda-biotita metagranito apresenta
fenocristais de K-feldspato, composi¢cdo sienogranitica a granodioritica com enclaves de
metadioritos. Exibe uma foliacdo tectonica marcada pela presenca de biotita, além de
lineagdo de estiramento de quartzo e microclina.

Ja a outra variedade, hornblenda-biotita ortognaisse, constitui gnaisses de granulacio
média a grossa, de composi¢do granodioritica a tonalitica, com estruturas migmatiticas,
exibindo enclaves dioriticos e tonaliticos, bem como xenolitos de anfibolitos. Além disso,

apresentam veios leucossomaticos quartzo-feldspaticos dobrados, boudinados e subparalelos
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a foliagdo tectdnica, interpretados como resultado da migmatizagdo por fusdo parcial “in
situ” dos metagranitoides (Schmitt ez al., 2008). Ainda de acordo com estes autores, também
possuem bandamento composicional com atitude subhorizontal e subvertical em zonas de
cisalhamento tardias.

Além disso, ocorrem diques de diabasio de 130 Ma cortando os metagranitos e
ortognaisses do embasamento (Deckart et al., 1998; Turner et al., 1994). Luiz & Valente
(2015) e Oliveira (2016) também mencionam diversas intrusdes subverticais ou
sub-horizontais de traquito, fonolito e lamprofiro nos ortognaisses do Pontal do Atalaia, da
Praia Grande e da Prainha. Relagdes de corte, como na Figura 15, auxiliam na interpretacao
da cronologia relativa desses corpos. Dentre as feicdes observadas estdo as trés familias de

fraturas com orientagdes NE-SW, NW-SE e E-W, que acredita-se ter estreita relacdo com as

intrusoes.

Figura 15: Afloramento de ortognaisse no Pontal do Atalaia exibe uma intrusdo mafica (1), cortada por um dique
sub-horizontal de traquito concordante com a foliagdo (2), e um terceiro dique também de traquito cortando os

outros dois diques (3). Fonte: Fotografia de Eliane Guedes em Oliveira (2016).
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Suite José Gongalves

Dentro das rochas do embasamento ocorrem corpos maficos de idade entre 1,6 ¢ 0,9
Ga, que formam a Suite Jos¢ Gongalves (Schmitt et al., 2012; Lopes, 2021). Segundo a
geologia das folhas Cabo Frio (SF.23-Z-B-VI) e Rio das Ostras (SF.24-Y-A-IV), em Arraial
do Cabo essa unidade aflora pontualmente nas por¢des norte e sul do Atalaia, proximo ao
mirante Estrada Praia do Pontal e Pontal do Atalaia, respectivamente.

Essa suite apresenta-se como corpos tabulares de clinopiroxénio-granada anfibolitos,
de composi¢ao homogénea e granulagdo média a fina, que variam de 5 centimetros a 5 metros
de comprimento, por vezes dobrados e boudinados, e que estdo associados geneticamente ao
Complexo Regido dos Lagos (Schmitt ef al., 2008; Schmitt et al., 2012). De acordo com os
autores, cortam os metagranitos e ortognaisses do Complexo Regido dos Lagos por contatos
bruscos intrusivos. E essencialmente composta por anfibolio e plagioclasio, podendo conter
piroxénio, granada, biotita e quartzo como minerais acessorios. Sua foliagdo ¢ normalmente
concordante com as rochas do embasamento, ¢ muito raramente exibem textura de fusdo
parcial “in situ” (Lopes, 2021; Schmitt et al., 2012).

Conforme Schmitt et al. (2012), nos dominios em que estdo menos deformados, as
estruturas originais dos ortoanfibolitos s3o bem preservadas, exibindo estruturas corta-corta
com relagdo as rochas do embasamento. J4& em dominios de intensa deformacao, essa relagao
fica obliterada. Assim, a homogeneidade e a forma de ocorréncia dessa unidade, permitiu que

esses autores interpretassem seu provavel protolito como diques maficos.

Diques de diabasio do Cretaceo Inferior e diques alcalinos

Figueiredo (2019) em uma caracteriza¢do petrografica e geoquimica do magmatismo
do Pontal do Atalaia, sugere que o magmatismo toleitico local ¢ composto por diabasios
enquanto que os diques alcalinos sdo constituidos por traquitos, fonolitos e também
lamprofiros. Os corpos de diabésio, de idade aproximada 130 Ma (Deckart et al., 1998;
Turner et al., 1994), possuem dire¢do NE-SW e texturas equigranulares, porfiriticas e
glomeroporfiriticas de baixo TiO, (Figueiredo, 2019). J4 as intrusdes de caracter alcalino com
idade variando entre o Creticeo e o Paledogeno (Motoki & Sichel, 2008b), configuram
lamprofiros de direcoes NE-SW e NW-SE; fonolitos com direcdo ENE-WSW, com textura

porfiritica em lamina delgada; e traquitos com texturas afaniticas e porfiriticas (Figueiredo,
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2019). Possuem ocorréncia no Pontal do Atalaia, Praia Grande, Prainha ¢ Ilha do Cabo Frio

(Oliveira, 2016).

Complexo Alcalino Ilha do Cabo Frio

A Tlha do Cabo Frio, em Arraial do Cabo, ¢ uma das manifestagdes do magmatismo
alcalino do Alinhamento Pogos de Caldas-Cabo Frio (Figura 10). Possui cerca de 6,5 km?,
forma alongada NE-SW (Luiz & Valente, 2015) e rochas alcalinas com idades variando entre
59 a 52 Ma (Almeida et al., 1996; Sichel et al., 2005), além de ortognaisses do embasamento.

Oliveira (2016) mapeou a geologia da ilha e observou que o Complexo Alcalino Ilha
do Cabo Frio € caracterizado por rochas como nefelina sienito, alcali-feldspato sienito,
sienito, monzonito, além de diques de traquito, fonolito e lamproéfiros, bem como brechas
piroclasticas. A brecha ocorre no contato das alcalinas com o ortognaisse do embasamento
sendo resultantes da ascensao do magma a superficie, formando fragmentos quebradigos da
rocha encaixante (Schmitt ef al., 2012).

As intrusdes de traquito, fonolito e lamprofiro ocorrem como corpos tabulares
subverticais a sub-horizontais ou como blocos alinhados na direcdo NE-SW e raramente
excedem 1 metro, prolongando-se, em geral, por menos de 100 metros de extensdo (Luiz &
Valente, 2015). De acordo com Oliveira (2016), os corpos de fonolito e traquito foram
encontrados cortando tanto o embasamento paleoproterozoico quanto as demais intrusdes
plutonicas. Ainda de acordo com este autor, essas intrusdes associadas ao complexo também
afloram na &rea continental adjacente, no Pontal do Atalaia, e relagdes de corte entre as
intrusdes sdo facilmente identificadas em campo (Figura 16). Tanto as encaixantes quanto as

intrusdes sdo cortadas por falhas e fraturas (Luiz & Valente, 2015; Schmitt et al., 2012).
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Figura 16: Relacdo de corte entre diques de traquito (mais antigo) e fonolito (mais novo) ¢ a rocha encaixante, na
Ilha do Cabo Frio. Fonte: Fotografia de Eliane Guedes; disponivel no sife oficial do Geoparque Costoes e

Lagunas.

Os fonolitos sdo marcados por fenocristais de alcali-feldspato e nefelina de granulagao
média, que lhe conferem uma textura porfiritica. Alguns afloramentos evidenciaram a
estrutura de fluxo magmatico imersos na matriz fina esverdeada. Ja os traquitos foram
descritos por Oliveira (2016) como de coloracdo esbranquigada e granulagdo fina. Em um dos
afloramentos, onde faz contato com a brecha vulcanica, esse corpo continuo e tabular se
alojou em um plano de falha com orientacdo NE-SW, que possui continuidade até um espelho
de falha na Ponta do Oratorio. Este autor também identificou um corpo de traquito semelhante
aos diques a oeste da ilha.

Conforme Oliveira (2016), o nefelina sienito abrange grande parte da ilha, com
afloramentos na forma de lajedos e blocos de coloragdo branco-acinzentada. Sua mineralogia
¢ essencialmente composta por nefelina, alcali-feldspato, e ainda piroxénio como mineral

mafico. De modo geral, este litotipo é texturalmente heterogéneo, ou seja, ndo possui um
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padrdo textural de ocorréncia ao longo da ilha, ndo havendo variagdo na propor¢ao modal de
sua mineralogia essencial.

A ponta norte da Praia do Farol e na trilha em direcdo ao Farol Antigo, localizado no
centro da ilha, a rocha apresenta textura inequigranular porfiritica, pontualmente seriada, com
fenocristais tabulares de alcali-feldspato. A partir do norte da Praia do Farol, exibe variagdes
texturais com aspectos transicionais, entre porfiritica média a equigranular fina. Oliveira
(2016) interpretou as variagdes texturais como diferentes etapas de cristalizacdao, em alguns
momentos mais rapida e em outros mais lenta, como consequéncia das mudangas na
temperatura da camara magmatica.

Foram ainda observados pelo autor xenoélitos maficos no nefelina sienito em dois
pontos a norte da Praia do Farol. Um deles possui anfibdlio e piroxénio orientados, além de
plagioclasios intersticiais a estes na borda do afloramento. O outro ocorre de forma tabular,
encaixado no nefelina sienito, com textura macica e sem estrutura de orientacao de fluxo.

O alcali-feldspato sienito ¢ encontrado na por¢ao centro-sul da Ilha do Cabo Frio.
Nos afloramentos da costa, ocorre sob forma de lajedos, apresentando coloragdo acinzentada,
textura equigranular média e cristais de feldspato orientados (Oliveira, 2016). Sua mineralogia
¢ essencialmente composta por alcali-feldspato, piroxénio e biotita.

Os litotipos sienito e monzonito ocorrem na por¢ao sudoeste da ilha, entre a Fenda de
Nossa Senhora e o sul da Praia do Farol. Oliveira (2016) diferenciou essas rochas em campo
de acordo com sua textura. Essas rochas apresentam em sua composi¢do alcali-feldspato,
plagioclésio, além de piroxénio e biotita como minerais maficos. O sienito exibe textura
equigranular média, enquanto o monzonito possui fenocristais aciculares de piroxénio. Assim
como o nefelina sienito, o sienito também apresenta xenolitos maficos, com forma alongada
ou com borda irregular.

Os dois ultimos litotipos citados fazem contato com o ortognaisse do embasamento na
Fenda de Nossa Senhora, estrutura que corresponde a uma falha com strike NE-SW, marcada
por estrias de falha obliquas de mesma dire¢do. O contato com o nefelina sienito foi inferido
por Oliveira (2016) a partir da Gltima ocorréncia de cada afloramento na area.

Conforme Oliveira (2016), a brecha vulcanica (Figura 17) aflora na éarea sudeste da
ilha, onde encontra-se o Farol Novo. Seus afloramentos apresentam-se como pareddes
proximos a construgdo, escarpas e lajedos, e possuem litoclastos de ortognaisse, fonolito e
traquito, além de cristaloclastos de feldspato e quartzo, que compdem o arcabougo

clastosuportado da brecha. Os clastos sdo angulosos e imersos em uma matriz fina, com
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argilominerais e oOxidos de ferro. Ainda segundo Oliveira (2016), ndo foram encontrados

litoclastos das rochas plutonicas da ilha, nem estruturas de fluxo.

Figura 17: Brecha vulcanica na Ilha do Cabo Frio, Arraial do Cabo. Fonte: Imagem disponivel no site oficial do

Geoparque Costodes e Lagunas.

Sedimentos Quaternarios

Os sedimentos Quaternarios no municipio de Arraial do Cabo englobam os depositos
marinhos, depdsitos edlicos litoraneos, depositos lagunares, os sedimentos da Lagoa de
Araruama e os depositos sedimentares evaporiticos (vide mapa geologico - Figura 13).

Os depositos marinhos incluem depodsitos de areia de praia quartzosas, em geral,
moderadamente a bem selecionadas e, eventualmente, argilas acinzentadas silticas a arenosas
podendo conter fragmentos de conchas e organismos, bem como concentragdes locais de
minerais pesados (Schmitt et al., 2012). Parte desses sedimentos marinhos est4 relacionada a
planicies costeiras de cristas de praia (restingas), e também formam parte dos espordes

localizados na borda da Lagoa de Araruama. Segundo Alves et al. (2006), esses espordes da
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Lagoa sdo protuberancias ao longo da linha de costa formada por sedimentos inconsolidados.
Sua formagao decorre do fluxo de sedimentos gerado pelo angulo de incidéncia das correntes
de circulagdo de agua. Quando ondas com angulos elevados encontram uma irregularidade na
linha de costa, alteracdes no angulo provocam, inicialmente, um aumento do fluxo de
sedimentos em sentido oposto, resultando em erosdo. Posteriormente, a medida que esse
angulo diminui, ocorre uma redugdo do fluxo e a consequente acumulagdo de material na
extremidade (crista) da feicdo. O crescimento da ponta cria uma zona que permanece
“protegida” (ou em zona de sombra) a sotavento, permitindo que ondas mais fracas atuem em
sentido contrario na area situada entre a ponta e a linha de costa. A ponta seguinte comega a
se formar apos essa zona protegida, reiniciando-se o processo. Essas feigdes situam-se
aproximadamente ao nivel do mar e sdo classificadas como pontas intralagunares, uma vez
que avangcam em direcdo ao interior da Lagoa. A agdo das ondas ¢ fundamental para
compreender o processo de formacdo dessas pontas, visto que elas atuam como agentes
modeladores neste contexto. A dindmica ocorre de tal forma que a obliquidade das ondas
influencia diretamente a sedimentagdo na area, onde ventos mais fortes geram ondas com
maior capacidade de transportar sedimentos para os locais de deposigao.

Abrangem grande parte da drea do municipio, ocorrendo em cerca de 50% da area da
Restinga da Massambaba em Arraial do Cabo (Monte Alto, Figueira e Pernambuca), na Praia
Brava, Praia do Pontal do Atalaia, Praia dos Anjos, Praia do Forno, Prainha, Praia do Pontal e
na Praia do Farol (Ilha do Cabo Frio). Nesta ultima, Castro et al. (2012) e Malta et al. (2017)
descreveram a ocorréncia dos mais antigos beachrocks do Estado do Rio de Janeiro. Sao 4
beachrocks de composi¢do predominantemente carbonatica, paralelos a praia, sendo dois
afloramentos emersos e outros dois submersos. De acordo com estes autores, essas rochas sdo
formadas pela litificagdo por carbonato de calcio, e registram posi¢des de antigas linhas de
costa e influenciam na dindmica deposicional da praia, sendo usadas como instrumentos para
reconstituicdo paleoambiental. Além disso, Savi et al. (2005) descrevem a ocorréncia de
sambaquis na mesma praia, importantes sitios arqueologicos que preservam vestigios de
atividade humana pré-historica em dareas proximas ao nivel do mar. Outra informagao
relevante sobre a Praia do Farol é que apesar da natureza alcalina das rochas da Ilha do Cabo
Frio, sua composicdo ¢ predominantemente quartzosa, sugerindo contribui¢do sedimentar
continental, ¢ os minerais alcalinos sd3o encontrados apenas proximo ao afloramento do
nefelina sienito, no extremo leste da praia (Oliveira, 2016).

Os depositos eolicos litoraneos compreendem areias finas quartzosas e bem

selecionadas de campos de dunas em migragdo (Schmitt et al., 2012). Segundo os ultimos
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autores, esses campos de dunas da regido (Figura 18) configuram uma das inicas ocorréncias
ainda com mobilidade interna no sudeste do Brasil. Esses depdsitos ocorrem em grande parte
da Restinga da Massambaba em Arraial do Cabo, e também como dunas escalonares

(“climbing dunes”) na Praia do Farol, na Ilha do Cabo Frio (Rodrigues, 2018).

Figura 18: Dunas e salinas no entorno da Lagoa de Araruama, em Arraial do Cabo. Fonte: Imagem disponivel

no site oficial do Geoparque Costdes e Lagunas.

Os depdositos lagunares hipersalinos contém argila, silte e material organico,
sobretudo sedimentagdo carbondtica induzida por microrganismos (estromatolitos e esteiras
microbianas). Na area de Arraial do Cabo dois brejos ganham destaque: o Brejo do Espinho ¢
o Brejo do Pau Fincado (Figura 19). Localizados entre duas barreiras costeiras na Restinga da
Massambaba, uma pleistocénica e outra holocénica, sdo corpos aquaticos costeiros naturais
hipersalinos, com idade de aproximadamente 5 mil anos AP, que vez ou outra apresentam
periodos de seca completa. A hipersalinidade ocorre devido a baixa precipitagdo (influéncia
do fendomeno de ressurgéncia) e elevadas taxas de evaporagdo na regido (Silva e Silva et al.,
2007), que favoreceram o crescimento de cianobactérias e, consequentemente, de esteiras

microbianas, que compreendem o primeiro estagio de desenvolvimento das estruturas
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estromatoliticas (Silva e Silva et al., 2003). O Brejo do Espinho ¢ considerado um geossitio
de importancia internacional devido a presenca de microrganismos capazes de precipitar o
mineral dolomita, um fendmeno extremamente raro em ambientes modernos (Mansur et al.,
2012). O entendimento das caracteristicas ambientais que controlam sua formacdo torna
locais como o Brejo do Espinho importantes para estudo. A formacdo desses ambientes esta
associada as variagdes do nivel relativo do mar com momentos de avango e retracao,

deslocando a linha de praia (Turcq et al., 1999; Silva e Silva et al., 2007).

Figura 19: (A) Vista parcial do Brejo do Espinho, em Arraial do Cabo. Fonte: Imagem disponivel no sife oficial
do Geoparque Costdes e Lagunas. (B) Vista parcial do Brejo do Pau Fincado, em Arraial do Cabo. Fonte: Silva e

Silva et al. (2007a).

Os sedimentos da Lagoa de Araruama foram separados dos depositos lagunares por
se tratar do maior sistema lagunar hipersalino em estado permanente da Terra, com cerca de

220 km? e salinidade na ordem de 55%,,; pela diferenca de idade em relagdo a estes depdsitos
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(a Lagoa de Araruama ¢ pleistocénica enquanto que os depdsitos lagunares da barreira
costeira externa sdo holocénicos); pelos sedimentos de fundo serem constituidos
principalmente por sedimentos biocldsticos (conchas) enquanto que os demais depositos
lagunares hipersalinos apresentam sedimenta¢do carbonatica induzida por microrganismos
(estromatolitos e esteiras microbianas); e pela raridade do ecossistema em que ocorre (Muehe,
2006). Dentre os sedimentos presentes na Lagoa podem ser mencionados argila, silte, areia e
bioclastos (conchas) (Branco & Ramalho, 1984). A Lagoa corresponde aos registros do
avango ¢ recuo do nivel relativo do mar nos ultimos 120 mil anos, relacionado a periodos de
glaciacdo e interglaciais. Essas mudangas climdticas ciclicas foram fundamentais para a
deposicao dos sedimentos da Restinga da Massambaba e para o surgimento deste sistema
lagunar.

A Lagoa de Araruama ¢ separada do Oceano Atlantico por um sistema de barreira
dupla, com duas barreiras costeiras de idades distintas, onde estdo instaladas lagunas menores,
como o Brejo do Espinho e o Brejo do Pau Fincado (Arraial do Cabo), as Lagoas Vermelha,
Pitanguinha e Pernambuca (nos municipios de Araruama e Saquarema) (Martin et al., 1996,
Turcq et al., 1999). A barreira costeira mais antiga ndo ocorre em toda a extensao da Restinga
da Massambaba e mostra-se mais proxima a area da lagoa (conhecida como barreira interna).
Essa barreira foi associada a elevagdo do nivel relativo do mar que ocorreu ha cerca de 120
mil anos, formando uma enseada, onde hoje ¢ a Lagoa de Araruama, e no periodo glacial, ao
final do Pleistoceno, com o congelamento da dgua nos polos e continentes, o nivel do mar
recuou. Dessa forma, houve espaco para deposi¢do de sedimentos, que por sua vez formaram
a barreira costeira interna (pleistocénica).

Posteriormente, entre 7 ¢ 5 mil anos A.P., houve uma nova elevacao do nivel relativo
do mar que acabou invadindo a Lagoa de Araruama e destruindo parte dessa barreira
pleistocénica. Em um novo recuo do mar, houve novamente a deposi¢do de sedimentos que
formaram a barreira costeira externa (holocénica), deixando seus registros nas pequenas
lagunas no interior da barreira.

Dentre os fatores relacionados a hipersalinidade da Lagoa de Araruama (e das demais
lagunas) estdo a insolag@o e os ventos fortes na regido, que favorecem a evaporacio da dgua
tornando-a hipersaturada em sais, propiciando a formagdo de depdsitos sedimentares
evaporiticos (salinas - Figura 20) e condicdes para a formagao de estromatolitos. A extracao
de sal das salinas, cujo funcionamento se mantém quase inalterado desde o século XIX,

destaca-se como Patrimdnio Geomineiro.
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Figura 20: Depositos sedimentares evaporiticos nas salinas em Figueira, Arraial do Cabo. Fonte: Imagem de
Vinicius Pereira; disponivel na reportagem ‘Passeio pelas Salinas e Lagoa Azul em Arraial do Cabo’ no

YouTube.

3.3.2. Geomorfologia

Conforme Pereira et al. (2008), a brusca inflexdo da costa e a variabilidade
geomorfologica sdo alguns dos aspectos que conferem ao litoral sul-oriental do Estado do Rio
de Janeiro uma paisagem costeira com significativa diversidade. A morfologia atual ¢
resultado das interagdes entre os aspectos tectonicos e climaticos, que foram fundamentais na
diversificagdo do cendrio geomorfologico (Dantas, 2000). As ultimas transgressoes ¢
regressoes marinhas do Pleistoceno e Holoceno moldaram o relevo litordneo e deixaram
evidéncias de sucessivas alteragdes paleoambientais ao longo desses periodos, bem como
registros quanto ao comportamento das feigoes dindmicas atuais (Pereira et al. 2008).

Dantas (2000) compartimentou a geomorfologia do Estado do Rio de Janeiro em trés
niveis hierdrquicos: duas Unidades Morfoestruturais, que sdo subdivididas em dez Unidades
Morfoesculturais no total, e que, por sua vez, cada uma dessas dez sdo destrinchadas em
Unidades Geomorfologicas. Essas unidades resultam da influéncia dos eventos tectdnicos
relacionados a abertura do Oceano Atlantico, onde posteriormente foram modeladas por
processos de erosdo e sedimentacao ao longo do Cenozoico Superior (Dantas, 2000).

O municipio de Arraial do Cabo contempla duas unidades morfoestruturais:
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1) Cinturdo Orogénico do Atlantico, que abrange os Morros € Morrotes de
ortognaisse € metagranito, ¢ o Maci¢o Alcalino Intrusivo Ilha do Cabo Frio;
2) Coberturas sedimentares quaterndrias, que abrangem as Planicies Costeiras

e Fluviomarinhas.

Para a geomorfologia foi considerado o parametro que representa maior detalhe no
mapa, ou seja, os padrdes de relevo. Com base em Santana & Dantas (2023), foram definidos
9 padrdes de relevo existentes no municipio (Figura 21): Campos de Dunas, Praia, Planicies
Marinhas, Planicies Lagunares, Morros e Morrotes, Macico Alcalino, Ilhas Costeiras,
Formagdes Tecnogénicas e Depositos Tecnogénicos. A seguir serdo descritas as caracteristicas

predominantes nos padrdes de relevo encontrados no municipio de Arraial do Cabo.
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Figura 21: Mapa geomorfolégico do municipio de Arraial do Cabo (RJ).
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Campos de Dunas
Santana & Dantas (2023) descreveram esse padrdo de relevo na regido como
superficies de relevo ondulado, de depdsitos arenoquartzosos bem selecionados, depositados
por acdo eodlica longitudinalmente a linha de costa. A estabilizacdo das dunas fixas se da em
fun¢do da vegetagdo pioneira, que, por suas raizes, diminui a a¢do do vento sobre estes

depositos.

Planicies Marinhas (restingas)
Segundo Santana & Dantas (2023), este padrdo de relevo contempla superficies
sub-horizontais de depdsitos arenosos, que apresentam microrrelevo ondulado, geradas por
processos de sedimentacdo marinha. Constitui terrenos bem drenados e ndo inundaveis,

elaborados sobre terracos marinhos e corddes arenosos.

Planicies Lagunares (brejos)

No municipio, essas areas correspondem a superficies planas constituidas por
depositos argilosos a argiloarenosos, muito ricos em matéria organica (turfas), que resultam
do processo de colmatagdo de paleolagunas. Possui contribuicdo fluvial inexpressiva, e
consistem de terrenos muito mal drenados, com lengol freatico subaflorante e aflorante.
Ocupam depressdes embrejadas, longitudinais a linha de costa, a retaguarda de corddes

arenosos de origem marinha (Santana & Dantas, 2023).

Morros e Morrotes

Relevo de morros altos ou baixos isolados, de geometria convexo-concava, com
altitude inferiores a 200m e moderada densidade de drenagem. Em porgdes mais altas
apresenta-se como francamente dissecados, com vertentes de gradientes que variam de
médios a elevados, com topos arredondados a agucados. J4 em porgdes mais baixas, €
constituido de colinas dissecadas com vertentes de gradientes suave a moderado e topos

arredondados (Santana & Dantas, 2023).

Macic¢o Alcalino
Dantas (2000) classifica a Ilha do Cabo Frio como uma Unidade Geomorfologica
dentro da Unidade Morfoescultural Macicos Alcalinos Intrusivos. Descreve como um
pequeno maci¢o montanhoso insular alongado, de dire¢do SW-NE, com altitudes superiores a

400m (Morro do Farol), inserido no alto estrutural de Cabo Frio, junto a costa de Arraial do
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Cabo. Apresenta boa preservacdo dos processos de entalhamento do relevo e um topo
suavizado por processos de aplainamento. Uma densa cobertura vegetal reveste as vertentes,
visto que se trata de uma area protegida pela Marinha do Brasil (Dantas, 2000).

A Tlha como um todo apresenta ainda outros padrdes de relevo, como morros e
morrotes onde aflora o ortognaisse, proximo ao Canal do Boqueirdo; planicies marinhas e
campos de dunas na Praia do Farol (Oliveira, 2016; Rodrigues, 2018; Santana & Dantas,

2023).

Ilhas costeiras
Correspondem as: Ilha dos Porcos, Ilha dos Franceses e Ilha do Pontal. Sdo ilhas que
despontam ao longo da costa no municipio como elevagdes isoladas constituidas pelo

substrato igneo-metamorfico, comuns no litoral sudeste brasileiro (Santana & Dantas, 2023).

Formacgoes Tecnogénicas (terrenos alterados pela atividade de mineraciao)

De acordo com Santana & Dantas (2023), compreendem terrenos que foram
submetidos a intensas intervengdes antropicas, que alteraram a morfologia original da
paisagem fisica, caracterizados pela remocdo completa da cobertura vegetal. Sdo areas
terraplenadas; escavagdes na regido do porto da Praia dos Anjos; frentes de lavra e lagoas de

decantagdo. Correspondem as areas de salinas no municipio.

Depésitos Tecnogénicos
Esse padrio de relevo ¢é representado na regido por superficies planas que
correspondem a aterramentos de antigas planicies fluviomarinhas (mangues ou brejos), ou
mesmo parte do espelho d’agua em areas urbanas valorizadas pela intervengao do Estado e

pelo capital imobiliario (Santana & Dantas, 2023).

Praia
Esse padrao de relevo constitui especificamente a regido da Praia do Farol, na Ilha do

Cabo Frio, que contempla os beachrocks.
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3.3.3. Pedologia

O mapeamento da diversidade de solos realizado para o municipio de Arraial do Cabo
apresenta trés subordens de solo: Cambissolo Haplico, Espodossolo Cérbico e Organossolo
Tiomorfico, além de classificagdes como grupo, horizonte, textura etc. Os tipos que ocorrem
em maior propor¢ao na area de estudo sdo os Cambissolos Haplicos e os Espodossolos

Carbicos. A Figura 22 apresenta o mapa pedologico para Arraial do Cabo.



Mapa Pedolégico do municipio de Arraial do Cabo, RJ, Brasil

SAO.PEDR:DAALDEIA .
IGUABA GRANDE — v
WA<>> E .
ARARUANMA SAQ PEDRO.DAALDEIA !
o
o CABO FRIO si
= |
E Lagoa de
o~ Araruama % 7]
7
Oceano C?
Atlantico
¢
0 Sistema de Coordenadas Projetadas, UTM, Zona 23S il
gL Datum: WGS 1984
)
o Fonte dos dados: Carvalho Filho et al. (2001). 5 3 a T
Base cartografica: IBGE (2022). Km
42°12'0"W 42°6'0"W 42°0'0"W
Legenda
Solos [ ] cambissolo (Haplico) I organossolo (Tiomérfico) Outros [ |Dunas [ | Corpos d'Agua
|:| Espodossolo (Carbico) |:| Salinas

Figura 22: Mapa pedoldgico do municipio de Arraial do Cabo (RJ).
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A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas diagnosticas para cada uma das
tr€s subordens exibidas em mapa, de acordo com Carvalho Filho et al. (2001), Lepsch (2010),
Embrapa Solos (2021) e o Manual Técnico de Pedologia (2015) do IBGE.

Cambissolo Haplico

De acordo com Carvalho Filho ef al. (2000), os Cambissolos (do latim cambiare, que
significa mudanca) sdo solos em inicio de formacdo, ou em transformacdo, e com
caracteristicas bastante varidveis. Os perfis dessa ordem sdo identificados normalmente em
area de relevo acidentado, de dificil acesso e manejo, sob vegetacdo natural. Apresentam
argilas de atividade média a alta, discreta variagao textural, e elevada quantidade de minerais
primarios intemperizaveis, podendo conter fragmentos de rocha, devido a seu
desenvolvimento ainda incipiente (Carvalho Filho et al., 2000). Sdo solos pouco profundos
que raramente ultrapassam 1 metro de espessura (Lepsch, 2010).

De acordo com o SiBCS, os Cambissolos podem ser divididos em trés subordens:
Humicos, Fluvicos e Haplicos. Na porcao sudeste de Arraial do Cabo, incluindo a Ilha do
Cabo Frio, ocorre o Cambissolo Haplico (Figura 22), que compreende grandes grupos com
caracteristicas e ocorréncias muito diversas (Carvalho Filho ef al., 2000). Segundo a Embrapa
Solos (2021), a pouca espessura desse tipo de solo, a presenca de fragmentos rochosos ¢ a

baixa saturag¢do por bases restringem seu uso para fins agricolas.

Espodossolo Carbico

De acordo com Lepsch (2010), os espodossolos possuem um horizonte claro arenoso
sobre outro escuro, com acimulo eluvial de compostos de aluminio e/ou ferro. Essa classe de
solo apresenta horizonte diagnostico B espodico em sequéncia a horizonte E ou horizonte A,
segundo os critérios do SiBCS. E identificada pela nitida diferenciacdo de horizontes e pela
coloragdo que varia desde cinzenta, de tonalidade escura ou preta, até avermelhada/amarela
(Embrapa Solos, 2021). De acordo com Lumbreras et al. (2001), constitui um solo com
horizonte de acumulacido de matéria organica.

Sao solos moderado a fortemente acidos, pouco ou muito profundos. Sua drenagem
varia de acordo com a profundidade, grau de desenvolvimento, endurecimento ou cimentagao
do horizonte diagndstico (B espodico). No horizonte espdédico B, a textura ¢

predominantemente arenosa e mais raramente siltosa (Embrapa Solos, 2021).
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Os Espodossolos Carbicos estdo relacionados aos sedimentos arenosos de origem
marinha, que constituem corddes litoraneos (Figura 22). Ocorrem sob tipo de vegetagdo de
restinga, que crescem em condigdes de umidade e sobre material muito arenoso.
Normalmente ndo possuem aproveitamento para uso agricola, mas podem ser utilizados como

pastagem natural de baixa qualidade e plantio de coco.

Organossolo Tiomorfico

Conforme Lepsch (2010), os organossolos constituem solos escuros, compostos
essencialmente por matéria organica em graus diferentes de decomposicio. E formado por
acimulos de restos vegetais em locais de lenta decomposi¢do. Sdo definidos pelo horizonte
histico com mais de 40 centimetros de espessura, segundo os critérios do SiBCS. Em Arraial
do Cabo, ocorrem sobretudo em areas brejosas (Figura 22).

Os Organossolos Tiomorficos apresentam elevadas concentragdes de enxofre ou
compostos de enxofre que acidificam intensamente o solo (Lepsch, 2010). Por isso sdo
considerados totalmente improprios para o cultivo. Ocorrem em zonas umidas da orla
maritima, em 4reas proximas a pantanos, mangues e brejos, € sdo muito mal drenados

(Embrapa Solos, 2021).

3.3.4. Hidrografia

O municipio de Arraial do Cabo esta inserido na Regido Hidrografica (RH) da Lagoa
de Araruama e do Cabo Frio. Essa RH possui area de aproximadamente 656,2 km? e abrange
integralmente o municipio de Arraial do Cabo e também parte dos municipios de Cabo Frio,
Sao Pedro d’Aldeia, Iguaba Grande, Araruama, Saquarema e Rio Bonito (ANA).

Arraial do Cabo apresenta um déficit hidrico, conforme identificado por Freitas
(2006), e isso se deve principalmente ao fendmeno de ressurgéncia. Esse fendmeno na regido
¢ causado pela Corrente das Malvinas, que € uma corrente de aguas frias que migram pelo
fundo do Oceano Atlantico até atingirem a Ilha do Cabo Frio. Os ventos de dire¢do NE
dispersam as aguas superficiais mais quentes para longe da costa, permitindo a ascensao
dessas aguas frias mais profundas a superficie. Esse mecanismo desfavorece a evaporagao e,
consequentemente, a formacgdo de nuvens de chuva. Além disso, a agdo dos ventos também
facilita a dispersdo das nuvens, que ndo encontram barreiras orograficas para induzir

precipitagdes na regido. Dessa forma, esse conjunto de fatores gera um microclima semiarido
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em Arraial do Cabo, onde sdo raros os rios de corregos para abastecer a Lagoa de Araruama e
todo o sistema com agua doce (Barbiére 1975; Turcq et al., 1999; Bohrer et al., 2009; Mansur,
2010).

De acordo com os dados do IBGE (2021), os corpos hidricos presentes na regido sdo
representados pelas lagunas de regime permanente, pelos brejos e areas alagadas, pelo canal
fluvial construido pela Companhia Nacional Alcalis para transporte de conchas e por dois

lagos de rejeito da antiga industria (Figura 23).
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Lagunas perenes

As lagunas perenes sdo aquelas de regime permanente € que possuem conexao com o
oceano. No municipio de Arraial do Cabo sdao: a Lagoa de Araruama, considerada o maior
corpo hidrico costeiro hipersalino em estado permanente do mundo; a Lagoa Vermelha, a NE
do municipio; a Prainha, uma lagoa situada na area urbana do municipio no Parque Publico
Prefeito Hermes Barcellos; e outra laguna proximo a Rua Adolfo Beranger Junior e as antigas
salinas da Companhia Nacional Alcalis (CNA) (Figura 23).

Com uma area de 220 km? a Lagoa de Araruama ¢ a maior laguna hipersalina que
integra o Complexo Lagunar de Araruama (Oliveira, 2024). Ela banha os municipios de
Saquarema, Araruama, Iguaba Grande, Sao Pedro d’Aldeia, Cabo Frio e Arraial do Cabo, que
engloba 65% de sua area (IBGE, 2022). Segundo Oliveira (2024), a lagoa ¢ muito utilizada
para diversas atividades, dentre elas a pesca artesanal e atividade salineira.

A Lagoa de Araruama possui conexdo com o oceano através do canal de Itajurg,
localizado em Cabo Frio, e recebe dgua doce de pequenos rios no municipio de Araruama
(Oliveira, 2024). A mistura da agua salgada do oceano com a dgua doce desses rios implica na
formagdo de ambientes estuarinos, € nesse caso, um estuario negativo “onde o somatorio das
vazdes afluentes (fluviais e pluviais) € inferior a vazao de evaporacao” (Gomes, 2009). Isso ¢
resultado de um microclima semi arido, com baixa precipitacdo e alta evaporagdo, e de

poucos rios na bacia de drenagem, que conferem a caracteristica hipersalina a laguna.

Brejos e areas alagadas
No mapa hidrografico, foram considerados brejos e areas alagadas as dreas onde o
espelho d’agua varia de acordo com a pluviosidade. Essa variagdao do espelho d’agua nos
brejos se deve principalmente aos periodos de estiagem, associados ao microclima da regido,
€ por ndo possuirem conexao permanente ou intermitente com o oceano. O municipio abriga

dois brejos importantes, o Brejo do Espinho e o Brejo do Pau Fincado, como ja mencionado.

Canal
Os ecossistemas de Arraial do Cabo sofreram alteracdes complexas provocadas pela
interven¢do humana durante as atividades da Companhia Nacional Alcalis no municipio, que
trouxeram diversas modificacdes na paisagem desde que foi instalada até o seu atual estado de
completo abandono (Carvalho et al., 2021). A presenca da industria do sal na regido e de um

porto local, foram fundamentais para a escolha do referido municipio para sua instalagao.
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De acordo com Carvalho et al. (2021), embora j4 existisse uma industria salineira na
regido, a produgdo de sal ndo era suficiente para suprir a demanda da CNA. Dessa forma,
novas areas destinadas a producdo de sal foram implantadas pela Alcalis sobre a restinga, o
que resultou na abertura de canais de drenagem para permitir a chegada de 4gua salgada
nessas areas.

Além disso, para tornar possivel a produgao de barrilha (carbonato de s6dio, Na,CO;),
principal produto da Companhia, o processo quimico escolhido demandou intervengdes como
a retirada de conchas do fundo da Lagoa de Araruama por dragas, que eram colocadas em
balsas e transportadas via canal fluvial artificial aberto ao longo da restinga da Massambaba,
até o porto da CNA, localizado no seu parque industrial (Figura 24) (Carvalho et al., 2021).
Segundo esses ultimos autores, os canais artificiais usados tanto para o transporte de conchas
quanto para a passagem de agua salgada para as salinas, alteraram a dindmica hidrica do
entorno. O canal artificial para transporte de conchas ¢ um elemento hidrico resultante e que

compde a paisagem atual, vide mapa hidrografico da Figura 23.
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Figura 24: Mapa da area de atuagdo da Companhia Nacional Alcalis (CNA), exibindo suas intervengdes em parte

da area da Restinga da Massambaba que abrange o municipio de Arraial do Cabo. Fonte: Carvalho et al., 2021.
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Lagos de rejeito
O funcionamento dessa empresa trouxe varias demandas, dentre elas a necessidade da
criacdo de locais para deposito dos rejeitos. Alguns desses rejeitos sao o cloreto de célcio
(CaCl,) e o carbonato de célcio (CaCO;), que foram depositados em dois pontos do costdo ao
norte da Prainha (Carvalho et al., 2021) (Figuras 23). Um desses lagos ¢ conhecido como
Lagoa de Sal, localizado proximo a pedreira e ao Mirante da Barrilha, no costio, que acabou

se tornando um ponto de visitagao.
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4. MATERIAIS E METODOS

A fim de representar a geodiversidade do municipio de Arraial do Cabo, o presente
trabalho utilizou as abordagens quantitativa e qualitativa de avaliacdo, abordada por autores
como Koztowski (2004), Serrano & Ruiz-Flafio (2007), Pereira ef al. (2013), Santos (2016),
Gongalves (2018) e Santos et al. (2019) em seus estudos, abordando o conceito de
geodiversidade de duas formas distintas porém complementares.

Para isso, considerou-se os componentes geoldgico, geomorfologico, pedologico e
hidrografico, que constituem a geodiversidade, elaborando mapas para cada um desses
componentes, 0s quais posteriormente foram utilizados na aplicacdo das abordagens
propostas.

A avaliagdo pela abordagem quantitativa foi baseada no trabalho de Pereira et al.
(2013), que consiste na contagem de ocorréncias de geodiversidade ao sobrepor uma malha
regular sobre cada um dos mapas, somando as ocorréncias no interior de cada célula através
de ferramentas de geoprocessamento. J4 a abordagem qualitativa busca a definicdo de
Unidades de Geodiversidade mediante a integragdo dos componentes da geodiversidade do

municipio.

4.1. Materiais

O trabalho foi realizado, em sua maior parte, utilizando técnicas de geoprocessamento
em software ArcGIS versdo 10.8; além de um levantamento bibliografico sobre a area de
estudo e sobre as diferentes metodologias de avaliacao da geodiversidade. Para a geragdo dos
mapas quantitativo e qualitativo da geodiversidade de Arraial do Cabo, foram utilizados os

seguintes dados:

e Mapa Geologico: esse mapa foi desenvolvido a partir do compilado de dados
de dois autores distintos. A geologia de grande parte da area do municipio foi
elaborada a partir da integragdo das folhas 1:100.000 Cabo Frio (SF.
23-Z-B-VI) e Rio das Ostras (SF.24-Y-A-IV), usando as informacdes de
litologias e estruturas em dados vetoriais (SIG), disponiveis gratuitamente pelo
banco de dados do Servico Geoldgico do Brasil/CPRM. As folhas sao
contiguas e localizam-se entre as latitudes de 22° 30°S e 23°S, e os meridianos

de 42° 30°W e 41° 30°W, onde mais de 15% da Folha Cabo Frio ¢ preenchida
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pelo grande corpo d’agua E-W da Lagoa de Araruama, e mais de 75% da Folha
Rio das Ostras configura drea marinha submersa (Schmitt et al., 2012). Os
dados fazem parte do Programa Geologia do Brasil produzido pelo
SGB/CPRM em parceria com a Universidade Estadual do Rio de Janeiro no
ano de 2012.

Com o objetivo de complementar a diversidade geologica da area, a geologia
da Ilha do Cabo Frio foi elaborada utilizando as informagdes de litologia e

estruturas do mapa geoldgico em escala 1:20.000 de Oliveira (2016).

e Mapa Geomorfoldgico: desenvolvido a partir dos dados vetoriais (SIG) da
Carta Geomorfologica do municipio de Arraial do Cabo elaborada por Santana
& Dantas (2023), disponivel gratuitamente pelo banco de dados do Servico
Geologico do Brasil/CPRM, em escala 1:25.000 e generalizado para
1:100.000.

e Mapa Pedoldgico: elaborado a partir das informagdes do trabalho de Carvalho

Filho et al. (2001), em escala 1:250.000.

e Mapa Hidrografico: as informacdes hidrograficas foram obtidas a partir dos

dados vetoriais do mapa da rede de drenagem e do mapa de corpos d’dgua, em

escala 1:25.000, desenvolvidos pelo IBGE (2021).

Para o contorno do municipio de Arraial do Cabo, foi utilizada a base de dados
vetoriais de 2022 dos municipios que compdoem o Estado do Rio de Janeiro, disponivel na

rede de dados oficiais do IBGE.

4.2. Métodos
4.2.1. Avaliagdo quantitativa (Mapa de Indice de Geodiversidade)

A avaliagdo quantitativa foi realizada através de uma adaptacdo sobre a abordagem
apresentada por Pereira et al. (2013). Essa abordagem consiste em verificar a riqueza e
distribuicdo espacial de componentes da geodiversidade através da quantificagdo dos
subindices de geodiversidade (geoldgico, geomorfoldgico, pedologico e hidrografico).

Primeiramente, através da ferramenta Sampling do sofiware ArcGIS, foi sobreposta
uma matriz vetorial (grid), formada por uma malha regular (com areas quadradas iguais), a

area que compreende o municipio (Figura 25). Esse grid gerado foi sobreposto a cada um dos
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mapas geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico e hidrografico, gerando novos grids que
quantificam as ocorréncias de elementos distintos em cada célula da matriz (o numero de
unidades presentes em cada reticulo foi calculado automaticamente com a ferramenta de
geoprocessamento Spatial Join), dando origem a um mapa de subindice para cada um dos 4
aspectos aqui considerados. Posteriormente, com a func¢do Field Calculator, foram somados
todos os valores obtidos em cada um dos mapas de subindice para gerar o mapa de indice (ou
de riqueza) de geodiversidade.

A defini¢do do tamanho da célula para elaboragdo da grade foi determinada de acordo
com a escala de mapeamento (Martin et al. 2014; Santos et al., 2019). Portanto, para o Mapa
de Indice de Geodiversidade foi considerada a escala final de 1:100.000, concordante com a
escala dos dados disponiveis. Sendo assim, foram consideradas neste trabalho células do

tamanho 1000x1000 m (Figura 25).
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Figura 25: Matriz vetorial (grid) com células de resolugdo 1000x1000 m.

Os parametros considerados na quantificacdo de cada subindice foram definidos com

base no nivel de detalhamento mais elevado possivel, de modo a possibilitar uma avaliagao
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mais minuciosa e, consequentemente, mais precisa de cada mapa. Dessa forma, para o
subindice geologico foram definidos os pardmetros Litologias e Estruturas de forma
integrada, usando a funcdo soma da ferramenta Field Calculator; para a quantificacdo do
subindice geomorfoldgico considerou-se o parametro que representa maior detalhe no mapa, o
parametro Padrdes de Relevo; a quantificacdo do subindice pedologico também baseou-se no
parametro de maior detalhe no mapa, representado pelas Subordens; e as ocorréncias de
Brejos e areas alagadas, Canal, Lagunas, e Lagos de rejeito como parametros do subindice
hidrografico.

E importante mencionar que, na quantificagio dos subindices geomorfologico e
pedologico, optou-se por ndo considerar a por¢ao correspondente & Lagoa de Araruama, a fim
de evitar que esse elemento fosse contabilizado mais de uma vez como um corpo hidrico,
podendo superestimar os resultados. Dessa forma, a éarea da Lagoa de Araruama foi
considerada apenas no subindice geoldgico, representando os sedimentos bioclasticos de
fundo da laguna; e no subindice hidrografico, como um corpo hidrico (laguna perene).

Além disso, vale ressaltar que, no mapa geoldgico, optou-se por ndo considerar a
Lagoa de Araruama como um depoésito lagunar da mesma forma que as demais lagunas e
areas brejosas, pois apontam diferentes idades e composi¢des de sedimentos de fundo. A
Lagoa de Araruama ¢ uma laguna hipersalina pleistocénica, composta principalmente de
sedimentos bioclasticos (conchas), enquanto que os depositos lagunares hipersalinos da
barreira costeira externa datam do Holoceno e apresentam sedimentagao carbonatica induzida

por microrganismos (estromatolitos e esteiras microbianas).

Existem duas técnicas distintas de contagem das ocorréncias/elementos em cada célula
da matriz nos mapas de subindice, os procedimentos Multiparts e Singleparts. Na técnica
Multiparts, as geometrias com o mesmo atributo sdo contadas apenas uma vez, independente
se aparecerem mais de um poligono de determinado atributo dentro da célula. Assim, as
geometrias de cada célula sdo contabilizadas sem considerar repeticdes. Ja na técnica
Singleparts as geometrias sao separadas em partes Unicas e cada atributo ¢ contabilizado
individualmente em cada célula, considerando assim as repeticdes.

Gongalves (2018) e Gongalves et al. (2020), compararam as duas abordagens de forma
pratica e observaram que a técnica do Singleparts se mostrou menos eficaz por levar em conta
as repeticdes dos elementos dentro de cada célula, o que elevou a contagem e acabou
evidenciando mais a quantidade de unidades do que a diversidade em si. Portanto, neste

trabalho, foi considerada apenas a técnica de contagem Multiparts.
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Dessa forma, os mapas de subindice foram obtidos considerando a técnica Multiparts
e, posteriormente, sobrepostos a fim de se obter a quantificacio final de Indice de

Geodiversidade.
4.2.2. Avaliacao qualitativa (Mapa de Geodiversidade)

O mapeamento da geodiversidade de Arraial do Cabo foi desenvolvido com base em
Santos et al. (2019), que se respalda na metodologia desenvolvida pelo Servico Geologico do
Brasil (SGB). O objetivo da avaliagdo qualitativa neste trabalho ¢ identificar Unidades de
Geodiversidade de acordo com a integragdo de seus elementos (geologia, geomorfologia,
pedologia e hidrografia), ressaltando as potencialidades e limitagdes ao uso das unidades, bem
como uma avaliacdo de seus servicos ecossistémicos (em escala de paisagem) com base em
Gray (2013).

Para a elaboracio deste mapa, inicialmente foram considerados os mapas
representativos de cada elemento analisado. Apds a aquisi¢do dos mapas, os dados foram
integrados por meio de técnicas de geoprocessamento, com o objetivo de identificar padrdes
de correlacdo entre eles. Essa integra¢do foi realizada mediante a sobreposicdo dos mapas
utilizando a ferramenta Overlay do software ArcMap.

Assim, foi possivel identificar as principais associagdes entre as informagdes
geoldgicas, geomorfoldgicas, pedologicas e hidrograficas, e a partir dessas interagdes definir
as Unidades de Geodiversidade, descritas ¢ classificadas de acordo com suas caracteristicas.
Esta associacdo consistiu em relacionar, por exemplo, Depdsitos lagunares «»> Planicies
lagunares <> Organossolo Tiomoérfico «» Brejos e areas alagadas; ou Maci¢o Alcalino <>
Metagranitos e Ortognaisses <> Cambissolos Haplicos. E importante mencionar que nio foi
possivel reconhecer padrdes claros de correlagdo entre alguns dos dados hidrogréficos e os
demais componentes.

Além disso, com a integragdo dos dados dos mapas e com o auxilio do Open
Topography foi possivel interpretar e delimitar a area da barreira pleistocénica e da barreira
holocénica para o Mapa de Geodiversidade.

Tendo como base Santos et al. (2019), foi possivel elaborar o layout final do Mapa de
Geodiversidade a partir da generalizagdo do mapa geomorfologico, devido a sua maior escala
de detalhe. Apesar disso, ndo foi dada maior importancia a geomorfologia em detrimento dos
demais elementos. A escala de maior detalhe permite uma melhor definicdo das Unidades ao
associar os padrdes de relevo com a litologia, solos e hidrografia, sem ressaltar um aspecto em

particular.
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5. RESULTADOS
5.1. Avaliacdo Quantitativa da Geodiversidade (Indice de Geodiversidade)

O mapa de Indice de Geodiversidade, elaborado a partir da metodologia descrita,
integra os 4 mapas de subindices de Geodiversidade, que serdo apresentados a seguir. Esse
mapa possibilitou a observacdo da distribuicdo espacial da riqueza do meio fisico no

municipio de estudo.
5.1.1. Subindice Geologico

O municipio de Arraial do Cabo apresenta uma diversidade litologica caracterizada
pelas rochas metamorficas do Complexo Regido dos Lagos, que ocorrem como embasamento
do Dominio Tectonico Cabo Frio, de idade paleoproterozoica, e também corpos méaficos da
Suite Jos¢ Gongalves de idade entre 1,6 e 0,9 Ga, que cortam essas rochas; além das rochas
alcalinas da Ilha do Cabo Frio eocretaceas a eocénicas e brechas associadas; e dos depositos
Quaternarios, que incluem lagunares, marinhos, eolicos litoraneos, os depdsitos de fundo da
Lagoa de Araruama e também os depdsitos sedimentares evaporiticos das salinas. O
municipio também apresenta um conjunto de falhas e fraturas e uma série de diques de
diabasio, traquito e fonolito, resultados da reativacdo tectonica da margem sudeste brasileira.

Na quantificagdo do subindice geoldgico (litologias e estruturas), observa-se indices
que variam de 1 a 7 elementos, onde os valores mais proximos de 7 concentram-se na por¢ao
nordeste e sudeste do municipio, com énfase para o sul da Praia do Pontal (préximo aos
costoes), para a Praia dos Anjos, para a regido do Atalaia, incluindo o Pontal do Atalaia e
parte da Ilha do Cabo Frio (Figura 26). Nessas areas ha ocorréncias de falhas normais,
fraturas, diques de diabasio, fonolito e traquito, além de unidades paleoproterozoicas e
depositos quaternarios na mesma célula, o que explica o elevado indice. Os indices 1, 2 ¢ 3
tém mais ocorréncia no municipio e representam as areas com pouca ou nenhuma estrutura, e

também mais homogéneas litologicamente.
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Figura 26: Mapa de subindice geologico do municipio de Arraial do Cabo (RJ). Fonte: Elaboragdo da autora.

5.1.2. Subindice Geomorfologico

A diversificacdo do cenario geomorfoldgico de Arraial do Cabo estd relacionada a
evolucdo do Quaternario nas areas costeiras, que por consequéncia sdo submetidas a esforgcos
neotectonicos, a mudancas climaticas ¢ oscilagdes do nivel do mar.

Para a quantificagdo do subindice geomorfologico ndo foi considerada a por¢ao do
municipio que corresponde a Lagoa de Araruama. Dessa forma, o resultado dessa
quantificagdo mostrou indices que variam de 1 a 5 (Figura 27). Os valores 4 e 5 correspondem
as areas que contém como padrao de relevo as planicies marinhas e lagunares, os campos de
dunas, formagdes tecnogénicas e depdsitos tecnogénicos. O indice 3 tem mais ocorréncia no
municipio (Figura 27) e representa areas de planicies lagunares e marinhas e também os
campos de dunas, onde ocorrem os brejos, as praias e as dunas. Os valores 1 e 2 aparecem em
areas onde o relevo ¢ mais homogéneo, como nos morros € morrotes € a por¢ao central e

nordeste do Macico Alcalino Ilha do Cabo Frio.
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Figura 27: Mapa de subindice geomorfoloégico do municipio de Arraial do Cabo (RJ). Fonte: Elaboragdo da

autora.

5.1.3. Subindice Pedologico

A diversidade pedologica de Arraial do Cabo ¢ representada por Cambissolos
Héplicos, Espodossolos Carbicos e Organossolos Tiomorficos.

Assim como para o subindice geomorfoldgico, também ndo foi considerada a porcao
do municipio que corresponde a Lagoa de Araruama na quantificacdo do subindice
pedolégico. Portanto, a quantificacdo das subordens de solos apresentou indices que variam
de 0 a 2 nas células da matriz (Figura 28). O indice 2 pode ser observado em locais onde ha o
contato de uma maior variedade de solos, relacionados aos depositos quaternérios e ao relevo
acidentado da Ilha do Cabo Frio e dos costdes das praias. Em geral, o indice 1 apresenta maior
predominancia no municipio (Figura 28). As areas com valor 0 (zero), representam locais
onde ndo ha formacao de solos, e concentram, sobretudo, as dunas, as salinas e as ocupagoes
urbanas.

Como observado, apesar da presenca de trés tipos de solos, o municipio apresenta

valores mais baixos para a quantificagdo pedoldgica, o que pode ser explicado por grande
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parte do municipio abranger os corddes arenosos da area da Restinga da Massambaba, e
também pela escala inicial do mapa pedolégico de 1:250.000, que também corrobora para

indices menores.

Mapa de Subindice Pedologico
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Figura 28: Mapa de subindice pedologico do municipio de Arraial do Cabo (RJ). Fonte: Elaboragdo da autora.

5.1.4. Subindice Hidrografico

A hidrografia do municipio de Arraial do Cabo ¢ formada pelo sistema hidrogréafico da
Lagoa de Araruama, que refere-se a Lagoa de Araruama e as demais lagunas perenes, como a
Lagoa Vermelha; e o sistema hidrografico litoraneo, que compde os brejos e areas alagadas.
Os rios naturais no municipio sdo inexistentes, no entanto ha canais fluviais artificiais
instalados para atividades da extinta Companhia Nacional Alcalis. Além disso, a mineradora
deixou dois passivos ambientais que compoem a paisagem da area, que sdo os lagos de rejeito
presentes no costdo ao norte da Prainha. Vale ressaltar que, por se tratar de um municipio
litoraneo, sua linha de costa ¢ bem expressiva e portanto o mar também ¢ um elemento
hidrografico da regido, porém ndo considerado na quantificagao.

A quantificagdo do subindice hidrografico obteve indices variando de O (zero) a 3

elementos hidricos (Figura 29). Grande parte do territdrio do municipio apresenta 1 elemento,
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que representa principalmente a area da Lagoa de Araruama. As areas com indice 0 (zero)

podem ser caracterizadas por uma inexpressiva rede de drenagem no municipio.

Mapa de Subindice Hidrografico
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Figura 29: Mapa de subindice hidrografico do municipio de Arraial do Cabo (RJ). Fonte: Elaboracdo da autora.

5.1.5. Mapa de Indice de Geodiversidade

O mapa de Indice de Geodiversidade foi obtido através do somatério de todos os 4

subindices apresentados (geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico e hidrografico) com a

técnica de contagem Multiparts. Dessa forma, foi possivel analisar a distribuicdo espacial

total da geodiversidade do municipio, onde obteve-se indices que variam de 2 a 17 elementos

de geodiversidade (Figura 30).
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Figura 30: Mapa de indice de Geodiversidade do municipio de Arraial do Cabo (RJ). Fonte: Elaboragio da

autora.

Como observado, as areas de maior diversidade concentram-se nas regides onde
ocorrem os depositos do Quaternario, sobretudo os depositos eolicos litoraneos, os depdsitos
lagunares e marinhos, inclusive na por¢ao oeste e sudoeste da Ilha do Cabo Frio; apresentando
padrdes de relevo de Campos de dunas, Planicies lagunares, Planicies marinhas, Formagoes
Tecnogénicas e Depdsitos Tecnogénicos; solos do tipo Espodossolo Carbico e Organossolo
Tiomorfico; e hidrografia de lagunas perenes (Lagoa Vermelha, a NE), lagos de rejeito e
brejos e areas alagadas. Ja as areas de menor diversidade estdo, principalmente, nas regides

proximas e onde ocorre a Lagoa de Araruama.

5.2. Avaliacao Qualitativa da Geodiversidade
5.2.1. Mapa de Geodiversidade

O mapa de Geodiversidade do municipio de Arraial do Cabo (Figura 31) foi elaborado

em Unidades de Geodiversidade, representando a andlise integrada dos componentes da
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geodiversidade. A compartimentacdo em unidades de Geodiversidade ¢ util em planejamento

e gestdo territorial, de modo que ¢é possivel observar as potencialidades e limita¢des ao uso de

cada unidade, além de seus servicos ecossistémicos.

Mapa de Geodiversidade de Arraial do Cabo, RJ, Brasil
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Figura 31: Mapa de Geodiversidade do municipio de Arraial do Cabo (RJ). Fonte: Elaboracdo da autora.

A seguir ¢ apresentada a classificagdo e a descrigdo de cada uma dessas Unidades de

Geodiversidade.

5.2.1.1. Unidades de Geodiversidade

A. Morros e Morrotes sustentados por Metagranito

A Unidade de Morros e Morrotes sustentados por Metagranito constitui o Complexo

Regido dos Lagos, embasamento do Dominio Tectonico Cabo Frio, caracterizada por

hornblenda-biotita metagranitos, formando relevo de morros e morrotes. Além disso, formam

Cambissolos Haplicos.
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Essa Unidade aflora em grande parte do Atalaia, abrangendo os costdes da Praia do
Pontal do Atalaia (Figura 31), local de atracdo turistica para pratica de esportes e também pela

presenca de animais marinhos como golfinhos e baleias em determinado periodo do ano.

B. Morros e Morrotes sustentados por Ortognaisse

Assim como a Unidade anterior, a Unidade de Morros e Morrotes sustentados por
Ortognaisse ¢ constituida pelo Complexo Regido dos Lagos, caracterizada por
hornblenda-biotita ortognaisses. Sua pedologia também ¢ composta por Cambissolos
Haplicos, que ocorrem sobretudo em relevos de morros e morrotes.

A regido dessa Unidade pega o costdo sul da Praia Grande, toda a por¢ao do Pontal do
Atalaia (conhecida como Pedra do Macaco), por¢ao oeste da Ilha do Cabo Frio (Pedra da
Tartaruga), todo o costdo da Praia do Forno a Prainha, e também o costdo norte da Prainha
(Figura 31). Como a Unidade anterior, ¢ um local que atrai turistas ndo s6 pela pratica de
esportes, como pela fauna marinha e pelo conjunto de elementos que compdem a paisagem.
No seu contato com o Sienito na Ilha do Cabo Frio ocorre um dos pontos turisticos mais

conhecidos do municipio, a Fenda de Nossa Senhora.

C. Ilhas Costeiras sustentadas por Ortognaisse

Esta unidade também constitui o Complexo Regido dos Lagos, caracterizado pelo
mesmo ortognaisse da unidade anterior, formando Cambissolos Haplicos, porém com padrao
de relevo de ilhas costeiras. Integra a Ilha dos Franceses, a Ilha dos Porcos e a Ilha do Pontal.
O mirante da Ilha dos Franceses ¢ um dos pontos mais estratégicos da cidade para a

observagao na temporada de baleias durante o inverno.

D. Ilhas Costeiras sustentadas por Nefelina Sienito, por Alcali-feldspato Sienito, por

Sienito e por Brecha

Sdo 4 unidades de geodiversidade distintas que ocorrem na Ilha do Cabo Frio e que
constituem as intrusdes alcalinas no mapa qualitativo: Ilhas Costeiras sustentadas por
Nefelina Sienito; Ilhas Costeiras sustentadas por Alcali-feldspato Sienito; Ilhas Costeiras

sustentadas por Sienito; e Ilhas Costeiras sustentadas por Brecha. Apesar de no mapa
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geomorfologico o padrao de relevo adotado ser exclusivamente Macico Alcalino, para o mapa
qualitativo optou-se por adotar o0 mesmo padrdo de relevo das demais Ilhas Costeiras. Essas
unidades também formam Cambissolos Haplicos.

A maior 4rea com composicdo alcalina da Ilha ¢ de Nefelina Sienito, localizada em
sua por¢do NE e central. Essa regido da Ilha abriga o Farol Velho, erguido entre 1833 e 1836
para guiar grandes embarcagdes em uma area com ventos fortes e correntes intensas, que hoje
mesmo desativado se tornou um marco histérico maritimo, monitorado pela Marinha do
Brasil.

A segunda maior 4rea é de Alcali-feldspato Sienito, localizada na por¢io SW da Ilha.
Integra um ponto turistico chamado de “Buraco do meteorito” que, apesar do nome, foi
ocasionado pela erosdao marinha.

Localizada na por¢ao NW da Ilha se encontra a area de ocorréncia de Sienito, onde em
seu contato com a Unidade Morros e Morrotes sustentados por Ortognaisse existe um dos
pontos turisticos mais visitados do municipio, a Fenda de Nossa Senhora. Sua origem resulta
da erosdao marinha sobre um dique de fonolito intensamente fraturado.

A brecha aflora no sul e sudeste da Ilha, onde encontra-se o Farol Novo. Possuem
litoclastos de ortognaisse, fonolito e traquito, além de cristaloclastos de feldspato e quartzo,

que compdem o arcabouco clastosuportado da brecha.

E. Barreira Costeira pleistocénica e Barreira Costeira holocénica

Com auxilio do Open Topography os depositos marinhos e o padrdo de relevo
planicies marinhas foram divididos em trés Unidades de Geodiversidade: Barreira Costeira
pleistocénica, Barreira Costeira holocénica e Praias.

Muehe & Corréa (1989) e Turcq et al. (1999) identificaram a ocorréncia de duas
barreiras arenosas de idades distintas divididas por duas séries de lagunas isoladas na area da
Restinga da Massambaba. A barreira mais proxima a Lagoa de Araruama ¢ mais elevada,
larga e mais intemperizada, associada ao ultimo episdédio de transgressao marinha

pleistocénica. E a outra, mais baixa e estreita, representa o 6timo climatico holocénico.
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F. Brejos e Areas alagadas

A Unidade de Geodiversidade Brejos e Areas alagadas compde os depésitos lagunares
e as planicies lagunares, formando Organossolos Tiomorficos em areas de brejos cujo espelho
d’agua varia de acordo com a pluviosidade na regido. De acordo com Silva e Silva et al.
(2003) sao areas que apresentam crescimento de esteiras microbianas (primeiro estdgio de
desenvolvimento de estruturas estromatoliticas) influenciadas pela hipersalinidade com a
baixa precipitacdo e elevadas taxas de evaporag¢do. O Brejo do Espinho ¢ considerado um
geossitio de grande importancia internacional devido a presenga de microrganismos capazes

de precipitar dolomita, um fenomeno extremamente raro em ambientes modernos (Mansur et

al., 2012).

G. Campos de Dunas

A Unidade Campos de Dunas representa as areias finas quartzosas e bem selecionadas
dos depdsitos edlicos litoraneos, que foram depositados por agdo eolica longitudinalmente a
linha de costa. No municipio de Arraial do Cabo ocorrem em grande parte da Restinga da
Massambaba ¢ também como dunas escalonares na Praia do Farol, na Ilha do Cabo Frio

(Rodrigues, 2018).

H. Praias

A Unidade Praias configura as areias quartzosas moderadamente a bem selecionadas,
com fragmentos de conchas e organismos, dos depositos marinhos (que incluem os depositos
de areia de praia) e planicies marinhas. Aparecem em grande parte do litoral do municipio,
inclusive em parte da Ilha do Cabo Frio, onde hé ocorréncia de 4 beachrocks paralelos a praia

de composicao predominantemente carbonatica (Castro et al., 2012; Malta et al., 2017).

I. Lagunas

A Unidade Lagunas ¢ representada pela Lagoa de Araruama, pela Lagoa Vermelha,
pela Prainha (uma lagoa situada na area urbana do municipio, no Parque Publico Prefeito

Hermes Barcellos), e outra laguna proximo a Rua Adolfo Beranger Jinior e as antigas salinas
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da Companhia Nacional Alcalis. Para essa Unidade, foram consideradas apenas as lagunas

classificadas como regime permanente e que possuem conexao com o oceano.

J.  Formacgdes Tecnogénicas

Por fim, a Unidade Formacdes Tecnogénicas estd representando terrenos que foram
submetidos a intervencdes antropicas, € portanto de natureza varidvel. No municipio sao as
areas de escavagoes na regido do porto da Praia dos Anjos; lagoas de decantagdo nas salinas; a
area urbana; lagos de rejeito e o canal artificial da CNA.

No geral, essas formagdes tecnogénicas podem ter influéncia na intensidade dos
processos erosivos e deposicionais, provocar contaminagdes € também compactacdo do

terreno (Silva, 2022).

A Tabela 3 apresenta uma sintese das correlagdes entre os elementos abidticos
(geologia, geomorfologia, pedologia e hidrografia) para cada unidade, suas potencialidades e

limitagdes ao uso, bem como seus servicos ecossistémicos.



99

Unidade de . . . . . ~ Servicos
— Litologia Geomorfologia Pedologia Hidrografia Potencialidades Limitacdes . n s
Geodiversidade ecossistémicos
Areas de média a
Atividades turisticas e alta declividade
educacionais; ara aca
Morros e . ’ para ocupagao
.. . Ecoturismo. urbana; Solos Cultural,
morrotes Hornblenda-biotita Cambissolos , ~
. Morros e morrotes odls — Na area da UC PECS:  pouco espessos que Regulagdo e
sustentados por Metagranitos Héplicos ~ . .
; Conservagao restringem seu uso Conhecimento
Metagranito . . .
ambiental e pesquisa para agricultura.
cientifica Atividades como
extrativismo, etc
Areas de média a
Atividades turisticas e alta declividade
Morros e educac1pna1s; para ocupacao
_ . Ecoturismo. urbana; Solos Cultural,
morrotes Hornblenda-biotita Cambissolos , ~
. Morros e morrotes - — Na area da UC PECS:  pouco espessos que Regulagdo e
sustentados por Ortognaisses Haplicos ~ . .
. Conservagio restringem seu uso Conhecimento
Ortognaisse . . .
ambiental e pesquisa para agricultura.
cientifica Atividades como
extrativismo, etc
Areas de média a
alta declividade
para ocupagao
Ilhas Costeiras L . Conservagao . THEETIS Rl Regulagao,
Hornblenda-biotita . Cambissolos ambiental e pesquisa  pouco espessos que .
sustentadas por . Ilhas costeiras 1 — ., . Conhecimento e
. Ortognaisses Haplicos cientifica; Apenas restringem seu uso
Ortognaisse . . . Cultural
turismo nautico para agricultura.
Atividades como
turismo e
ecoturismo
I j . . . . issol a Ativi Regulaga
lhas Costeiras Nefelina Sienito Macico Alcalino Carrfblsso 0s . Conservagao . t1V1dgdes como egulagdo,
sustentadas por Haplicos ambiental e pesquisa turismo, Conhecimento ¢
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Nefelina Sienito ecoturismo, Cultural
extrativismo etc.
Areas de alta
declividade para
ocupagao urbana
(relevo muito
acidentado); Solos
pouco espessos que
restringem seu uso
para agricultura.

cientifica; Apenas
turismo nautico

Atividades como
turismo,
ecoturismo,
extrativismo etc.
Areas de alta
declividade para
ocupagao urbana
(relevo muito
acidentado); Solos
pouco espessos que
restringem seu uso
para agricultura.

Regulacao,
Conhecimento e
Cultural

Ilhas Costeiras Conservagao

sustentadas por Alcali-feldspato Macico Alcalino Cambissolos . ambiental e pesquisa

Alcali-feldspato Sienito ¢ Héplicos cientifica; Apenas
Sienito turismo nautico

Atividades como
turismo,
ecoturismo,
extrativismo etc.

Conservagao Areas de alta

Ilhas Costeiras
sustentadas por
Sienito

Sienito

Macigo Alcalino

Cambissolos
Héplicos

ambiental e pesquisa
cientifica; Apenas
turismo nautico

declividade para
ocupacao urbana
(relevo muito

Regulacao,
Conhecimento e
Cultural

acidentado); Solos

pouco espessos que

restringem seu uso
para agricultura.

Ilhas Costeiras Brecha vulcanica Macico Alcalino Cambissolos — Conservagao Atividades como Regulacao,
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sustentadas por clastosuportada Haplicos ambiental e pesquisa turismo, Conhecimento e
Brecha por cristoclastos de cientifica; Apenas ecoturismo, Cultural
feldspato e turismo nautico extrativismo etc.
quartzo, com Areas de alta
litoclastos de declividade para
ortognaisse, ocupagao urbana
fonolito, traquito (relevo muito
acidentado); Solos
pouco espessos que
restringem seu uso
para agricultura.
Ocupag@o urbana
Na area da UC APA (area das UCs
, , . M : PE APA ~
Barreira Costeira Depositos L . Espodossolo de assambilba CSe de~ Regulagdo e
NI ) Planicies marinhas g — Conservagao Massambaba). Nao .
pleistocénica marinhos Carbico . . Conhecimento
ambiental e pesquisa possuem
cientifica aproveitamento
para uso agricola
7 Ocupacao urbana
Na area da UC APA HPacao u
(area da UC
. . L de Massambaba: ~ ~
Barreira Costeira Depositos . . Espodossolo ~ PECS). Nao Regulagdo e
P . Planicies marinhas . — Conservagao .
holocénica marinhos Carbico . . possuem Conhecimento
ambiental e pesquisa .
. aproveitamento
cientifica ;
para uso agricola
Na area da UC PECS:
Brejos e Areas Depositos Planicies Organossolos Brejos e areas Conservagio Ocupagao urbana, Regulacdo e
alagadas lagunares lagunares Tiomorficos alagadas ambiental e pesquisa  atividades turisticas Conhecimento
cientifica

Campos de Dunas

Depositos eolicos

o Campos de dunas
litoraneos

Nas areas das UCs
PECS e APA de
Massambaba:
Conservagao
ambiental e pesquisa
cientifica

Ocupagao urbana,
turismo e
ecoturismo. Nao
possuem
aproveitamento
para uso agricola

Regulagdo e
Conhecimento




Praias

Lagunas

Formacoes
Tecnogénicas
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Atividades turisticas;
Ecoturismo; Pesca

, Cultural,
L. , . . artesanal. Na area da -
Depositos Planicies marinhas . ~ Provisao,
) . — — UC Resexmar-AC: Ocupagao urbana ~
marinhos € praia ~ Regulagdo e
Conservagao .
. . Conhecimento
ambiental e pesquisa
cientifica
Pesca artesanal;
, Ecoturismo;
Depositos de .
BAG . Aproveitamento dos -
argila, silte, areia e recursos hidricos Proviséo,
bioclastos Planicies Organossolos Lagunas . ' Cultural, Suporte,
o como atividade de Espelho d'agua .
(conchas) e lagunares Tiomorficos perenes . Conhecimento e
. baixo impacto; ~
depositos L Regulagao
Pesquisa cientifica;
lagunares ~
Conservagao
ambiental
Atividade extrativista
mineral; Ocupagao
. urbana. Na area da .
Depoésitos - Ocupacdo urbana  Provisdo, Suporte,
°p Formagoes Canal e lagos UC APA de upagao u v P
sedimentares . — - em salinas Regulagéo ¢
o tecnogénicas de rejeito Massambaba: . i
evaporiticos ~ desativadas Conhecimento
Conservagao
ambiental ¢ pesquisa
cientifica

Tabela 3: Sintese das Unidades de Geodiversidade informando suas potencialidades, limitacdes e servigos ecossistémicos.
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6. DISCUSSAO
6.1. Avaliacao Quantitativa (Mapa de Indice de Geodiversidade)

O mapeamento quantitativo da geodiversidade ¢ uma abordagem recente no meio das
Geociéncias, que nas ultimas décadas mostrou um aumento significativo na producdo de
artigos cientificos relacionados ao tema (Santos et al., 2025). Por se tratar de um conceito
ainda em evolucdo, e devido a falta de um consenso geral sobre os elementos abidticos que
compdem a geodiversidade de fato, a abordagem de avaliagdo quantitativa acaba possuindo
lacunas, criando a necessidade de aprimorar as discussdes metodoldgicas em relacdo a este
tipo de avaliacdo, para que se possa representar a geodiversidade da forma mais fiel possivel a
realidade.

Neste trabalho, a avaliagdo quantitativa da geodiversidade concentrou-se em métodos
baseados em matriz vetorial (grid), em software de geoprocessamento, para quantificacao dos
componentes da geodiversidade, especialmente através do uso de subindices conforme Pereira
et al. (2013). Vale ressaltar que, assim como em Santos et al. (2017), neste trabalho foi
realizada uma adaptacdo da abordagem utilizada por Pereira et al. (2013) onde ndo foram
consideradas ocorréncias minerais e ocorréncias fossiliferas pois ndo se aplicam ao municipio
de Arraial do Cabo (vide Schmitt et al., 2008, nas Folhas Cabo Frio e Rio das Ostras/CPRM).

O trabalho foi desenvolvido em escala de paisagem (uma das quatro escalas para
analise da geodiversidade propostas por Serrano & Ruiz Flafo, 2007), utilizando os
subindices geologico, geomorfoldgico, pedoloégico e hidrografico como representantes do
meio fisico no municipio de Arraial do Cabo, para gerar o indice final de geodiversidade.

A quantificagdo do subindice geologico se deu através das litologias e estruturas
presentes na regido. Além disso, o trabalho de Oliveira (2016) mostra uma diversidade
geologica na Ilha do Cabo Frio que as Folhas Cabo Frio e Rio das Ostras ndo abordam,
possivelmente devido a menor escala de detalhe. Assim, com o objetivo de representar de
forma mais fiel a geologia da Ilha, foram consideradas as informacdes do mapa geologico em
escala 1:20.000 de Oliveira (2016). Vale ressaltar que neste mapa a Lagoa de Araruama nao
foi considerada como um depdsito lagunar igual as demais lagunas e brejos da regido,
primeiramente pela diferenca de idade (a Lagoa de Araruama data do Pleistoceno enquanto
que os depositos lagunares da barreira costeira externa datam do Holoceno) e sobretudo pela
diferenca nos sedimentos que constituem seu fundo, onde a Lagoa de Araruama ¢ composta

principalmente por sedimentos bioclasticos (conchas), e os depositos lagunares hipersalinos
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holocénicos por sedimentacdo carbondtica induzida por microrganismos (estromatolitos e
esteiras microbianas).

O subindice geomorfoldgico foi quantificado considerando os padrdes de relevo,
como em Santos et al. (2017), ja que € a representacdo mais detalhada da geomorfologia do
municipio. No subindice pedoldgico foram consideradas as subordens de solos (como em
Pereira et al., 2013 e Santos et al., 2017), onde também ¢ a informagdo mais detalhada no
mapa. Ja a metodologia de quantificagdo para o subindice hidrografico diferiu desses autores
devido a inexisténcia de uma rede de drenagem na éarea, onde foram considerados apenas os
brejos e areas alagadas, canais, lagos e lagunas.

Como mencionado, este trabalho optou por utilizar a técnica de contagem Multiparts,
por ser um procedimento que apresentou maior eficacia em detrimento da técnica Singleparts,
que ndo representou tdo bem a distribuicdo da riqueza da geodiversidade nos estudos de
Gongalves (2018) e Gongalves et al. (2020).

Um dos fatores determinantes no processo de execu¢dao dos mapas foi a defini¢do de
uma escala para o mapa final, a fim de estabelecer um tamanho para as células da matriz
vetorial. Como os mapas representativos dos elementos abidticos ndo se encontravam na
mesma escala, definiu-se entdo a escala de trabalho de 1:100.000, e consequentemente um
tamanho de célula de 1000x1000m, buscando sempre exibir da melhor forma todos os
elementos, sem dar importancia para um unico. As diferentes escalas dos mapas trabalhados
podem ter contribuido para uma quantificacdo maior ou menor de determinados subindices.

Por fim, o resultado da quantificacdo da geodiversidade foi apresentado como um
Mapa de indice de Geodiversidade que permitiu identificar areas com maior ou menor riqueza
de determinados elementos do municipio de Arraial do Cabo. Na Figura 26, os resultados
obtidos mostram areas de maior geodiversidade em células onde concentram mais elementos
de geodiversidade juntos, mas que ndo necessariamente significa que esses locais sejam os de
maior relevancia cientifica no municipio como um todo, necessitando de estudos e trabalhos
de campo mais aprofundados principalmente nessas areas.

Os resultados mostram também uma limitacdo potencial em areas que correspondem
ao Brejo do Espinho, ao Brejo do Pau Fincado, Pontal do Atalaia e a Ilha do Cabo Frio, que
sdo alguns dos principais geossitios do municipio, onde sabe-se que sdo locais com alta
riqueza, mas que apresentaram indices de geodiversidade intermediarios. Isso pode ocorrer
devido a escala dos dados.

Os autores da Carta Geomorfologica de Arraial do Cabo consideraram a

geomorfologia da Ilha do Cabo Frio de forma generalizada, que acabou nao refletindo a



105

diversidade geomorfologica que a Ilha possui. Dessa forma, para representar essa diversidade,
foram adicionados outros trés padrdes de relevo a Ilha do Cabo Frio: Morros ¢ morrotes
(regido onde afloram os ortognaisses do embasamento na Ilha), Campos de dunas (por¢ao da
Praia do Farol onde ocorrem as dunas escalonares) e a Praia (por¢do correspondente a Praia
do Farol), a partir de informagdes complementares da bibliografia estudada. No entanto, de
forma geral, o Mapa de Indice de Geodiversidade ndo exibiu resultados que condizem com a
realidade da Ilha do Cabo Frio. Além disso, a escala de mapeamento ndo permitiu representar
os beachrocks da Praia do Farol.

Para Carcavilla et al. (2008), embora existam diversas defini¢des de geodiversidade,
praticamente nenhuma delas ¢ acompanhada por um método de estudo e analise que aplique o
conceito teorico a realidade de um territorio. No entanto, de acordo com (Santos, 2016)
independentemente das discussdes em torno do tema, atualmente o termo encontra-se bastante
consolidado, embora persistam divergéncias quanto a sua abrangéncia. Ainda assim,
permanece em processo de desenvolvimento tedrico e metodologico, com o objetivo de
conferir maior consisténcia a sua aplicacao a realidade de um territdrio. Nesse contexto, as
defini¢des de alguns autores, por exemplo, nao consideram 0s processos antropicos como
componentes que integram a geodiversidade de uma determinada area, como as Formagdes
Tecnogénicas e os Depositos Tecnogénicos, que aparecem neste trabalho como padrio de
relevo, no mapa geomorfoldgico.

Outro ponto ¢ que os subindices pedologico e hidrografico obtiveram indices menores
em relacdo aos demais pelo fato de existirem grandes areas onde ndo ocorrem solos ou
formagao de solos (ou simplesmente pela escala de menor detalhe desse mapa), e também
pelo déficit hidrico. O método pode ser adaptado, no geral, para casos onde had areas com
pouca ou nenhuma existéncia de solos ou um déficit hidrico.

Além disso, vale ressaltar que a por¢dao do Oceano Atlantico que corresponde a Arraial
do Cabo possui valores econdomico, turistico e cientifico associado, sendo assim de grande
importancia. Dessa forma, estudos futuros com uma adaptacdo a metodologia de
quantificagdo poderiam considera-la aos subindices, afinal ¢ uma area que abriga diversidade
e que possui impactos gerados pelas atividades relacionadas, principalmente do setor
petrolifero (Maia & Castro, 2015) e turistico. Existe a necessidade de incorporar discussdes
sobre a geodiversidade marinha (geologia e geomorfologia de fundo oceanico, e a hidrologia).

Apesar de haver um avango conceitual significativo referente ao termo

geodiversidade, ainda ha a necessidade de realizar mais testes e aprimoramentos em relagao
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aos métodos de avaliagdo quantitativa, ndo havendo uma metodologia totalmente aceita para
sua avaliacdo principalmente para fins de gestdo territorial (Forte, 2014; Santos, 2016).

No geral, o método de quantificacdo baseado na contagem de ocorréncias mostrou ser
de aplicagdo simples, e os mapas obtidos sao de facil interpretacao, o que torna o método uma
forma direta de avaliagdo da riqueza da geodiversidade. A utilizagdo de um grid na
quantificacio da geodiversidade e, portanto, o Mapa de Indice de Geodiversidade, mostrou ser
importante e de elevada contribuicdo para a gestdo territorial, ¢ também para uma analise
futura do geoturismo do municipio de Arraial do Cabo, j4 que mostra as areas com maior
concentracdo dos elementos que podem vir a ser de interesse geoturistico, além de mostrar
como a concentragdo desses elementos podem também representar riscos ao proprio

ecossistema com uma possivel exploragdao inadequada do local.

6.2. Avaliacao Qualitativa (Mapa de Geodiversidade)

O Mapa de Geodiversidade do municipio de Arraial do Cabo também € outro produto
importante deste trabalho, que mostra agora as Unidades de Geodiversidade, e ndo mais em
forma de contagem em matriz. Santos et al. (2019), demonstram que a distribuicdo dos
elementos abioticos (geologia, geomorfologia, pedologia e hidrografia) em um territdrio
permite a definicdo de Unidades de Geodiversidade pela integragdo entre esses elementos
para cada Unidade, verificando como um influencia o outro.

Através da correlacdo entre os mapas geologico, geomorfoldgico, pedologico e
hidrografico, e de informagdes complementares da bibliografia estudada, foi possivel definir
classes e delimitar as Unidades de Geodiversidade. A pedologia, porém, ndo demonstrou ser
um fator essencial para a definicdo de cada unidade, sendo importante somente para a
caracterizacdo das unidades.

A abordagem qualitativa deste trabalho baseia-se no conceito de geodiversidade
segundo Gray (2013), que corresponde a variedade natural de elementos geoldgicos,
geomorfologicos (formas de relevo e processos fisicos), pedologicos (solos) e hidrograficos,
incluindo suas contribui¢des para a paisagem.

Pela sobreposicdo dos mapas geologico, geomorfoldgico, pedoldgico e hidrografico
através de ferramentas do software ArcGIS, 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. Além disso, foram analisadas as potencialidades, limitagdes e

servicos ecossistémicos de cada unidade, ja que, dentro dos estudos de geodiversidade, um
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tema cada vez mais fomentado ¢ justamente o destaque que os elementos do meio fisico
possuem nos servigos ecossistémicos (Gray, 2013; Gray et al., 2013).

Os resultados demonstram que o municipio de Arraial do Cabo apresenta areas
propicias para pesquisa cientifica e conservacao ambiental. Existem diversas limitagdes ao
desenvolvimento de ocupacdes urbanas na regido devido a presenga de areas de UCs, de areas
sujeitas a inundagdo, areas de salinas desativadas e de alta ou média declividade. Além disso,
foi possivel definir quais areas apresentavam potenciais ou limitagdes para atividades como
extrativismo, ecoturismo, geoturismo, etc. A ocupagdo antropica € o turismo excessivo, com
alta circulagdo de veiculos nos espordes da Lagoa de Araruama, podem afetar essas fei¢des
arenosas na parte emersa ou mesmo interromper o fluxo de sedimentos relacionado ao
desenvolvimento dos espordes. Atualmente, o Parque Estadual da Costa do Sol (PECS)
protege parcialmente o espordo da Ponta da Acaira e o espordo mais a oeste, porém nio o
suficiente para garantir a continuidade dos processos envolvidos na formagao dessas areas.

Dessa forma, observa-se que a avaliacdo qualitativa da geodiversidade mostrou
resultados interessantes, complementando os resultados obtidos na avaliacdo quantitativa. A
defini¢do das potencialidades e limitagdes ao uso de cada Unidade de Geodiversidade e seus
servicos ecossistémicos (em escala de paisagem), constitui um importante produto para o

planejamento, gestdo e ordenamento do territorio.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas, o tema geodiversidade vem crescendo significativamente e
ganhando cada vez mais espago e notoriedade no meio académico, com diversos estudos
ambientais com foco para a conservacdo da natureza, gestdo e ordenamento territorial, e
também discussdes sobre diferentes abordagens de avaliagdo. Isso possibilitou o
desenvolvimento de diversas metodologias para a avalia¢do da geodiversidade, gerando nao
sO discussdes metodoldgicas como também conceituais. No entanto, estes ainda estdo em
processo de desenvolvimento, uma vez que existe uma dificuldade em replicar o método para
areas diferentes sem adaptagdes significativas, mas cada municipio ou regido apresenta suas
particularidades. Assim, ¢ importante a realizagdo de mais estudos e pesquisas sobre o tema a
fim de validar os métodos existentes para determinados municipios ou testar novos para
implementar suas aplicagdes.

Com isso, o objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento da geodiversidade do
municipio de Arraial do Cabo (RJ), através das avaliacdes quantitativa e qualitativa da
geodiversidade, com adaptacdes nas abordagens propostas em estudos anteriores. A partir
dessas analises, buscou-se apresentar areas de maior ¢ menor riqueza de geodiversidade no
municipio, além de definir Unidades de Geodiversidade identificando suas potencialidades,
limitacdes e os servicos ecossistémicos a elas associados. Sob essa perspectiva, o estudo
pretende contribuir com a ampliacdo do conceito de geodiversidade, bem como contribuir
para trabalhos futuros avancarem em discussdes metodologicas e tratar de tematicas
relacionadas a gestdo territorial, anélise de servigos ecossistémicos, geoturismo, etc.

O Mapa de Indice de Geodiversidade é uma importante ferramenta para verificar a
riqueza e distribuicdo espacial dos elementos do meio fisico em uma determinada area. A
metodologia que envolveu a realizagdo da quantificagdo, gerando o Mapa de Indice de
Geodiversidade, foi a mais adequada e ja testada em trabalhos similares anteriores, utilizando
uma base georreferenciada dos mapas geoldgico, geomorfologico, pedologico e hidrografico.
Verificou-se neste trabalho que a escala dos dados pode ter influenciado a um menor indice de
geodiversidade em dareas onde se sabe que possuem alta riqueza (a partir da bibliografia
estudada), como ¢ o caso do Pontal do Atalaia, do Brejo do Espinho e da Ilha do Cabo Frio.
Do mesmo modo, uma das questdes do Mapa de Indice de Geodiversidade é a escala de cada
mapa que vai compor o todo. Caso um dos mapas ndo possua detalhamento suficiente,

concordante com os demais, também pode falsear uma area mais rica.
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Outro ponto a se considerar para a avaliagdo quantitativa ¢ a necessidade de incorporar
discussoes sobre a geodiversidade marinha (geologia e geomorfologia de fundo oceanico; ¢ a
hidrologia), afinal a por¢ao do Oceano Atlantico que corresponde ao municipio ¢ uma regiao
que agrega valor econOmico, turistico e cientifico e que possui impactos gerados pelas
atividades relacionadas, principalmente do setor petrolifero e turistico dado o grande nimero
de barcos que trafegam na area.

Como ainda hd uma dificuldade em replicar o método para areas diferentes sem
adaptacdes significativas, por hora entende-se que areas como Arraial do Cabo necessitam de
uma analise individual antes de definir uma metodologia de avaliacdo quantitativa com base
em trabalhos anteriores.

Ja o Mapa de Geodiversidade, obtido a partir de uma abordagem qualitativa da
geodiversidade em escala de paisagem com a criacdo de Unidades de Geodiversidade por
meio da integracdo dos componentes da geodiversidade, apresenta uma resposta clara a essa
integracdo, exibindo as diferentes potencialidades e limitagdes de cada unidade, indicando
locais adequados para ocupacgdes urbanas, atividades turisticas e também extrativistas.
Ademais, a incorporacdo dos servicos ecossistémicos a analise trouxe a possibilidade de
enriquecer ainda mais o produto, j& que cada unidade apresenta um contexto diferente nesse
sentido. Por fim, o Mapa de Geodiversidade mostra a importancia do conceito de
geodiversidade realizando a andlise integrada com base holistica e de sustentabilidade, com
importante contribui¢ao para o planejamento e gestao territorial.

Dessa forma, a analise do meio fisico de Arraial do Cabo ¢ a relacdo entre os seus
elementos através de avaliagdo qualitativa e quantitativa, permitiu obter resultados
importantes acerca de sua geodiversidade, podendo ser utilizados em trabalhos futuros no
municipio. Do ponto de vista de interpretagdo dos resultados, o mapa qualitativo (Mapa de
Geodiversidade) representa melhor a geodiversidade do municipio em relagdo ao quantitativo
(Mapa de Indice de Geodiversidade). Mesmo com as limitagdes potenciais do Mapa de Indice
de Geodiversidade, ambos os produtos mostram-se importantes para estudos de gestdo
territorial, auxiliam na compreensao da sua geodiversidade e distribuicdo no espago,
permitindo que a interacdo entre sociedade e natureza seja de forma mais sustentavel. No
entanto, ainda s3o necessarios estudos adicionais que promovam a aplicagdo do conceito de
geodiversidade em politicas de gestdo territorial, de conservagdo da natureza e de geoturismo.
O avanco dessas pesquisas contribuira para ampliar a divulgacdo e a compreensdo do
conceito, bem como favorecer a consolidacdo de metodologias passiveis de aplicagdo em

diferentes contextos e diferentes areas de estudo.
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