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RESUMO

O presente artigo enfatiza indices de geodiversidade gerados por sobreposicdo de grades em bases cartograficas do meio
abidtico do Segundo Planalto Paranaense. Buscando a definigdo da grade mais compativel com a escala cartogréfica das bases
(1: 250.000), comparou-se células de grade em dois tamanhos (25 x 25 km e 12,5 x 12,5 km). Os resultados indicaram variagdes
consideraveis nos padrdes de distribuicdo e na proporcdo das classes de geodiversidade (Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e
Muito Alta), mas considerando os parametros e escala adotados, considera-se que a grade formada por células de 12,5 x 12,5
km consegue representar, de maneira mais expressiva, os nlcleos de maior ou menor geodiversidade da &rea de estudo.
Constata-se, entretanto, a necessidade de ampliacdo de testes comparativos, incluindo distintos formatos e tamanhos de células,
algoritmos e operagdes de analise espacial.

Palavras-chave: SIG. indice de Shannon. Algebra de Mapas. Geodiversidade Quantitativa.

ABSTRACT

The present article emphasizes geodiversity indices generated by overlaying grids on cartographic bases of the abiotic
environment of the Second Parana Plateau. Seeking to define the grid most compatible with the cartographic scale of the bases
(1:250,000), grids of two sizes (25 x 25 km and 12.5 x 12.5 km) were compared. The results indicated considerable variations
in distribution patterns and the proportion of geodiversity classes (Very Low, Low, Medium, High, and Very High). However,
considering the parameters and scale adopted, it is believed that the grid formed by 12.5 x 12.5 km cells can more effectively
represent the cores of higher or lower geodiversity in the study area. It is noted, however, that there is a need for broader
comparative testing, including different shapes and sizes of cells, algorithms, and spatial analysis operations.

Keywords: GIS. Shannon’s Index. Map Algebra. Quantitative Geodiversity.

RESUMEN

El presente articulo enfatiza indices de geodiversidad generados por la superposicion de grillas en bases cartogréaficas del medio
abidtico del Segundo Planalto Paranaense. En la busqueda de definir la grilla mas compatible con la escala cartogréafica de las
bases (1:250.000), se compararon celdas de grilla de dos tamafios (25 x 25 kmy 12,5 x 12,5 km). Los resultados mostraron
variaciones considerables en los patrones de distribucion y en la proporcién de las clases de geodiversidad (Muy Baja, Baja,
Media, Alta y Muy Alta). Sin embargo, considerando los parametros y la escala adoptados, se considera que la grilla formada
por celdas de 12,5 x 12,5 km representa de manera mas efectiva los nicleos de mayor o menor geodiversidad del area de
estudio. No obstante, se destaca la necesidad de ampliar las pruebas comparativas, incluyendo diferentes formatos y tamafios
de celdas, asi como algoritmos y operaciones de analisis espacial.

Palabras clave: SIG. Indice de Shannon. Algebra de Mapas. Geodiversidad Cuantitativa.
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RESUME

Le présent article met l'accent sur les indices de géodiversité générés par la superposition de grilles sur des bases
cartographiques de I'environnement abiotique du Second Plateau Paranaense. Dans le but de définir la grille la plus compatible
avec l'échelle cartographique des bases (1:250 000), des cellules de grille de deux tailles (25 x 25 km et 12,5 x 12,5 km) ont
été comparées. Les résultats ont montré des variations considérables dans les schémas de distribution et dans la proportion des
classes de géodiversité (Trés Faible, Faible, Moyenne, Elevée et Trés Elevée). Cependant, en tenant compte des paramétres et
de I'échelle adoptés, on considere que la grille formée par des cellules de 12,5 x 12,5 km peut représenter de maniere plus
significative les noyaux de géodiversité plus ou moins élevée dans la zone d'étude. Néanmoins, il est nécessaire d'élargir les
tests comparatifs, en incluant différents formats et tailles de cellules, ainsi que des algorithmes et des opérations d'analyse
spatiale.

Mots-clés: SIG. Indice de Shannon. Algébre Cartographique. Géodiversité Quantitative.

INTRODUCAO

O planejamento territorial, em suas diferentes abordagens e escalas de analise, requer
amplo conhecimento dos diversificados elementos bidticos e abidticos do meio fisico, bem
como de suas interrelac@es sistémicas.

Enguanto o termo Biodiversidade é amplamente utilizado para destacar a variabilidade
bidtica (flora e fauna) da Terra (Wilson, 1988), o de Geodiversidade foi proposto com a
finalidade de especificar sua variabilidade abidtica, destacando-se as contribuicdes iniciais de
Dixon (1996), Stanley (2000), Gray (2004) e Koztowski (2004). Em que pese énfases e
complementacGes particulares, 0s conceitos dos autores mencionados tém em comum a
abordagem direta aos componentes do meio abidtico, aos processos que 0s originaram, aos
distintos ambientes de sua origem e evolucdo e da sua participacdo na configuracdo da
paisagem.

Concomitantemente as proposi¢es conceituais, diferentes abordagens e metodologias
passaram a ser propostas para obtencdo de recursos interpretativos da geodiversidade, avaliando
seus valores, abordando estratégias para sua geoconservacao e buscando definir as variaveis e
métricas imprescindiveis para analisa-la quantitativamente.

Hjort et al. (2024) apontam que informages sobre a geodiversidade sdo necessérias para
conservar a natureza, utilizar servicos sistémicos e alcancar os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ONU, 2015). No entanto, apontam a necessidade de métodos voltados a
categorizacdo, mapeamento e quantificacdo da geodiversidade para atender diferentes regides
e ambientes, adotando niveis analiticos e escalas adequados.

Atualmente, os estudos preocupados com a quantificacdo do meio abidtico, apoiando-se
em técnicas estatisticas e de geoprocessamento, vém viabilizando a aplicacdo de procedimentos
metodoldgicos expressivos, considerando medidas para estabelecimento de indices
representativos da reducdo ou ampliacdo da geodiversidade, da correlacdo entre a
geodiversidade e a biodiversidade e de sua aplicacdo no planejamento e gestdo territorial.

Abordagens que sempre se destacam no referenciamento da avaliagdo quantitativa do
meio abidtico podem ser encontradas em Koztowski (2004), na avaliacdo da geodiversidade e
sua correlacdo com outros componentes da paisagem; Serrano e Ruiz-Flano (2007), na
proposicdo de um indice baseado na rugosidade do terreno; Benito-Calvo et al., (2009), na
avaliacdo da geodiversidade conforme zonas geodindmicas; Hjort e Luoto (2010), na
quantificacdo da geodiversidade a partir de sobreposigéo de grades regulares; Zwolifiski (2009),
na adocao de parametros geomorfometricos para quantificacdo do meio abiotico; e Pereira et
al., 2013), na mensuragdo da riqueza de classes abioticas em grades estruturadas por células
quadraticas.

Para exemplificar o contexto das publicagcbes mais recentes, inicia-se com o estudo de
Forte et al., (2018), que realizaram avaliacdo quantitativa da geodiversidade a partir do método
de densidade de Kernel. Nesta pesquisa, os autores analisaram duas regides com contraste de
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geodiversidade (Bahia, Brasil e Mafra, Portugal) e, como resultado, apontaram que a geologia
e geomorfologia sdo os principais componentes que controlam os padrdes de geodiversidade.
Os autores consideram que essa metodologia € uma atualizacdo do sistema de sobreposicdo de
grades, podendo ser aplicavel em regides com diferentes configurac@es geoldgicas e diferentes
escalas.

Enfatizando pardmetros geomorfométricos, Silva, Santos e Oka-Fiori (2019)
quantificaram a geodiversidade do Setor Norte da APA da Serra da Esperanca (PR). Em
ambiente SIG e com base na submissdo de diferentes atributos topograficos ao Indice de
Diversidade de Shannon (Shannon, 1948), empregaram algebra de mapas e andlise de
correlacdo espacial para identificar as variaveis imprescindiveis para elabora¢do de um indice
geomorfométrico — base importante na composicdo de indice geomorfologico da area de estudo.

Considerando uma escala regional, Carrién-Mero et al. (2022), realizaram a quantificacdo
da geodiversidade levando em consideracdo indices parciais (Ocorréncias Litoldgica,
Geomorfoldgica, Paleontoldgica, Pedoldgica e Mineral) presentes no Equador. Dessa forma,
fundamentados em Pereira et al. (2013), consideraram a utilizacdo de grades de células
quadréticas de 25 x 25 km, categorizadas em cinco classes (Muito baixa, Baixa, Média, Alta e
Muito alta.), com o objetivo de identificar novas areas de interesse locais e apontar a correlagédo
de dados obtidos com projetos ja ativos de geoparques e geopatrimonios proeminentes.

Crisp et al. (2022), em estudo recente, analisaram a inclusdo da geodiversidade na
avaliacdo da biodiversidade a partir de uma adaptacdo da metodologia proposta por Crisp,
Ellison e Fischer (2021). Nessa abordagem, foram analisadas 240 publicacfes de avaliacdo da
biodiversidade, consultadas no Scopus, Web of Science e Google Scholar entre os anos 2000 e
2021. Como resultado verificaram que os artigos, em sua maioria, utilizam terminologias
relevantes correlatas a variabilidade abidtica, mas avaliaram a auséncia do termo
‘geodiversidade’ nos artigos analisados. Por outro lado, os autores defendem que abordagens
combinadas de biodiversidade e geodiversidade poderiam contribuir e otimizar com as
iniciativas para conservacgdo dos recursos naturais.

No contexto do Planalto Tibetano, Rong et al. (2023), com intuito de identificar padrdes
de geodiversidade, analisaram seis “geogrupos™: hidrologia, pedologia, relevo, elevacéo,
geologia e geossitios, a partir da utilizacdo de grades de 50 km x 50 km. Como produto desse
trabalho, reconheceram areas com elevada concentracdo de geodiversidade, as quais coincidem
com destinos turisticos reconhecidos pela Unesco e os Geoparques Globais e, em contrapartida,
areas com baixa concentracdo de geodiversidade, principalmente presentes na regido Sul do
Tibete.

Em uma abrangéncia nacional, Silva et al. (2021), visando explicar a distribuicdo dos
elementos da geodiversidade (geologia, geomorfologia e pedologia) e objetivando a
preservacdo das unidades de conservacgéo brasileiras, utilizando ferramentas SIG (QGIS 2.18,
PostGIS e SQL ((Structured Query Language)), geraram um mapa de indice de geodiversidade
na escala de 1: 1.000.000 subdividido em 5 classes (muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto) representando areas com maior e menor densidade dos elementos selecionados e
correlacionando-os com areas onde projetos de geoparques estdo sendo desenvolvidos.

Buscando uma metodologia baseada na analise de multicritério, Najwer et al. (2022)
avaliaram a geodiversidade existente em trés parques localizados na Poldnia, onde se destacam
trés tipos distintos de paisagens: planicie, planalto e montanha. Para a avaliacdo da
geodiversidade, os autores seguiram o metodo quantitativo-qualitativo combinado com o uso
da ferramenta Crowdsourcing e analise de especialistas. Como objetivo, cada parque foi
mapeado e categorizado de acordo com cinco classes de geodiversidade: Muito Alta (5), Alta
(4), Média (3), Baixa (2) e Muito Baixa (1), com cada um dividido em trés mapas: A — mapa
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de geodiversidade com base em especialistas, B — mapa de geodiversidade de Crowdsourcing
WLC (combinacdo linear ponderada) e C — mapa de geodiversidade de origem coletiva L-WLC
(combinacéo linear ponderada local).

Lopes et al. (2023), também em escala nacional, analisaram a influéncia do tamanho de
célula na quantificacdo da geodiversidade de Portugal. Como metodologia, 0s autores
propuseram a interpretacdo de dados de riqueza, diversidade e equitabilidade (Simpson e
Shannon) de litologia (1:1.000.000) e geomorfologia (1:500.000), em grades de células
hexagonais (1 km, 2 km, 5 km, 10 km, 15 km, 20 km, 25 km e 30 km), categorizando cada
mapa em cinco classes (muito baixa, baixa, média, alta e muito alta), em ambiente SIG, a partir
da utilizacdo dos softwares QGIS 3.16 e Andad 7.12 (CVRM/IST). Nesse estudo, as dimensdes
das células foram ponderadas levando em consideracéo fatores de correlacdo de Spearman e
Pearson, identificando como tamanho ideal as células de 5 km e 10 km.

Considerando a Europa como area de estudo para contextualizacdo da geodiversidade em
escala continental, Wolniewicz (2023), baseado em estudos anteriores de mesoescala e
microescala, verificou a correlacdo de dados ja existentes e a identificacdo de possiveis lacunas.
Com isso, em ambiente SIG e a partir da utilizacdo de ferramentas analiticas espaciais e algebra
de mapas, examinaram a geodiversidade segundo seis mapas de diversidade (geomorfoldgica,
geoldgica, hidrologica, hidrogeoldgica, pedolégica e topogréfica) compilados a métodos de
analise de densidade Kernel. Apontaram, dessa forma, a necessidade de um contexto espacial
mais amplo para melhor compreender e realizar a avaliagdo dos componentes abidticos da
natureza.

Igualmente preocupados com os dados espaciais representativos da geodiversidade,
Schrodt et al. (2024) buscaram contribuir com a identificacdo das variaveis espaciais essenciais
para quantificagdo, buscando avangos na padronizacdo de medicdes, vinculagdo de bancos de
dados heterogéneos e organizacdo de fluxos de trabalhos computacionais e acessiveis para
mapeamentos digitais globais, com base em técnicas de aprendizado de maquinas.

Silva, Silva e Manosso (2024) avaliaram a geodiversidade da Amazonia em territorio
brasileiro a partir de diferentes métodos e grades de quantificacdo com células de formatos e
tamanhos distintos, buscando comparar a expressao espacial dos indices gerados. Destacando
a necessidade de ampliar os tipos de métricas para quantificacdo do meio abidtico, os autores
indicam que o indice de Diversidade de Shannon (Shannon, 1949), possui amplo potencial para
mensurar adequadamente, a riqueza e equabilidade de classes de geodiversidade.

Com base no exposto, pode-se considerar que as iniciativas iniciais para quantificacdo da
geodiversidade viabilizaram o surgimento de um numero consideravel de proposicdes
metodoldgicas, que podem ser examinadas a partir das publicacBes recentes supracitadas para
exemplificar seu “estado da arte” atual.

No presente artigo, igualmente direcionando-se a quantificagdo do meio abiotico e tendo
0 Segundo Planalto Paranaense como recorte espacial, o objetivo foi avaliar e comparar 0s
padrBes espaciais de indices de geodiversidade derivados de grades de quantificacdo formadas
por celulas quadréaticas de duas dimensdes (25 x 25 km e 12,5 x 12,5 km), buscando a definicéo
daquela mais compativel a escala cartografica das variaveis abioticas adotadas.

O Segundo Planalto Paranaense (Figura 1) esta inserido na Bacia Sedimentar do Parana
e é definido como uma das unidades de paisagem naturais definidas por Maack (2012), cuja
morfogénese e morfografia é associada a rochas sedimentares paleozoicas e rochas intrusivas
mesozoicas. Seus limites sdo a Escarpa Devoniana, na transicdo com o Primeiro Planalto
Paranaense, a leste; e a Escarpa Arenitico-basaltica ou Tridssico-Juréssica, na transicdo com o
Terceiro Planalto Paranaense, a oeste (Santos et al., 2006).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo: Segundo Planalto Paranaense
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Fonte: Os autores (2022), com base em MINEROPAR (2007); IBGE (2020) e IAT (2022).
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A partir de técnicas de geoprocessamento, a avaliacdo se baseou na submissdo de
variaveis abidticas ao Indice de Diversidade de Shannon para analise da diversidade geoldgica,
geomorfoldgica, pedoldgica e hidrografica (indices parciais); e da associagdo entre elas,
mediante algebra de mapas, para estabelecimento de um indice de Geodiversidade Integral para
cada configuragdo de grade de mensuracao.

Apesar de a interpretacdo dos resultados estar vinculada as caracteristicas da area de
estudo, vislumbra-se a sistematizagdo de procedimentos que possam ser replicados ou
adaptados para outras areas geograficas de interesse.

MATERIAIS E METODOS
Bases cartograficas

Como o trabalho possui abordagem metodolégica considera-se que o reconhecimento
prévio da area de estudo, especialmente a partir de bases cartograficas digitais, é integrante dos
procedimentos metodoldgicos adotados, e sua caracterizagdo possui duas funcgdes: 1)
detalhamento dos critérios escolhidos para selecdo das variaveis abiéticas adotadas; e 2)
fornecimento de recursos interpretativos para entendimento das razOes da geodiversidade
reduzida ou ampliada, vinculando-se aos topicos de apresentacédo e discussao dos resultados.

As bases cartograficas em meio digital se referem a dados espaciais (formato shapefile),
na escala de 1: 250.000, das variaveis abioticas selecionadas para o estudo, as quais foram
processadas por meio de ferramentas dos softwares dos Sistemas de Informagdes Geogréaficas
(SIG) ArcGIS 10.8® e QGIS 3. Se referem a: 1) Formagdes Geoldgicas (MINEROPAR, 2001);
2) Unidades Geomorfologicas (Santos et al., 2006; MINEROPAR, 2007); Grupos de Solos
(EMBRAPA, 1984; Bhering et al., 2009) e Hidrografia (IAT, 2022); todas compatibilizadas no
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, no Fuso 22 Sul (SIRGAS 22 S).
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indices de Geodiversidade Parciais

As bases para quantificacdo da geodiversidade sdo celulas quadraticas regulares que
formam grades que recobrem toda a &rea de estudo, com os padrdes espaciais de distribuicdo
sendo definidos pela dimensédo que tais células possuem. Sendo assim, visando uma analise
comparativa, foram definidos dois tamanhos: 25 x 25 km e 12,5 x 12,5 km (Figura 2), as quais
foram replicadas para cada variavel abiética escolhida, formando os indices Parciais de
Geodiversidade: Indice de Diversidade Geoldgica (IDGeo), Indice de Diversidade
Geomorfolégica (IDGeom), indice de Diversidade Pedolégica (IDPed) e indice de Diversidade
Hidrografica (IDHidro).

Figura 2 — Sobreposic¢ao de grades de quantificacdo nas varidveis abioticas: células de 25 x
25 km (A) e de 12,5 x 12,5 km (B)
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Fonte: Os autores (2023).

Nos locais com maior heterogeneidade abiética, considerando as diferencas entre os
tamanhos de células, hd maior proximidade espacial entre classes distintas, repercutindo em
valores de geodiversidade mais elevados; enquanto nos locais mais homogéneos, menos classes
abioticas distintas sdo mensuradas devido o maior distanciamento entre elas, derivando-se em
menores valores de geodiversidade.

Os Indices de Geodiversidade Parciais (IGPs) foram obtidos a partir do “indice de
Diversidade de Shannon” (Shannon, 1948), mediante ao emprego das ferramentas do
complemento Landscape Ecology e Statistics (LecoS) do QGIS 3.28, registrando os valores em
tabelas de atributos (.DBF — Data Base File) das grades de quantificagéo.

O indice de Diversidade de Shannon (SHDI) mensura o numero de classes de
geodiversidade e a proporcao em area de cada célula:

\ .y ,
SHDI = — pl=N*LTlpl
i=1
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Onde: ni refere-se a quantidade de classes, N 0 numero total de classes (Riqueza) e pi a
proporcao delas (Equabilidade) em relacéo as células, expressa em Logaritmo Natural (Ln).

A categorizacdo dos valores de geodiversidade em formato raster foi realizada por
intermédio do método de Quebras Naturais — Jenks Natural Breaks Optimization (Jenks, 1967),
possibilitando a defini¢do de cinco classes: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta.

A avaliacdo dos indices parciais se pautou na interpretacdo dos padrbes espaciais das
cinco classes de geodiversidade em consonancia aos atributos abioticos de cada variavel e
considerando sua proporcionalidade na area de estudo.

Indices de Geodiversidade Integrados

Os Indices de Geodiversidade Integrados (IGls), obtidos nos dois tamanhos de células
regulares (25 x 25 km e 12,5 x 12,5 km), se basearam na integracdo dos indices parciais
mediante a técnica de Tabulagdo Cruzada (Clementini, Di Felice & Oosterom, 1993), visando
a definicéo de relacionamentos topoldgicos entre as classes de diversidade ocorridas em uma
mesma célula de quantificagdo, amparando-se na ferramenta Raster Calculator do ArcGIS
10.8®, considerando média aritmética simples:

IDGeo + IDgeom + IDPed + IDHidro

IGI =
4

Os mapas finais foram elaborados no ArcGIS 10.8%, se referindo aos indices parciais,
resultantes das grades individuais estruturadas em células quadraticas de tamanhos distintos; e
aos indices integrados, resultantes da tabulacdo cruzada por média aritmética simples entre 0s
indices parciais. Nesta fase, foram adotados os critérios cartograficos basicos (escala, sistema
de referéncia e orientacdo) e variaveis visuais (cores ordenadas) para representacdo espacial das
classes de geodiversidade.

RESULTADOS
Indice de Diversidade Geoldgica

Conforme as referéncias adotadas (MINEROPAR, 2001 e Maack, 2012), em seus
aspectos geoldgicos, o Segundo Planalto Paranaense apresenta distintas formacdes
sedimentares paleozoicas, formadas em ambientes marinhos e litoraneos, que se interdigitam
no seu limite oeste com as rochas igneas e sedimentares mesozoicas que configuram o Grupo
Sdo Bento. Possui grande incidéncia de rochas intrusivas basicas mesozoicas, na forma de
diques e soleiras de diabasio, que sdo bem evidenciados na paisagem pela influéncia que
exercem na incidéncia da drenagem e nos processos de dissecacdo do relevo. Os sedimentos
recentes, na escala cartografica disponivel, sdo evidenciados no entorno de cursos hidricos de
maior dimens&o, principalmente os rios Itararé, Ivai, Tibagi e Iguacu.

A distribuicdo e proporcdo das formacOes geoldgicas da area de estudo é ilustrada pela
Figura 3A, com grande destaque para as que compde o Grupo Itararé, cuja homogeneidade, em
relacdo as demais formagdes, € confirmada pelo resultado da sua submissdo ao indice de
Shannon, o que pode ser constatado tanto na grade estruturada por células de 25 x 25 km (Figura
3B) quanto na de 12,5 x 12,5 km (Figura 3C), onde as classes de diversidade Muito Baixa e
Baixa se destacam.
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Figura 3 — Formagc6es geoldgicas do Segundo Planalto Paranaense (A); indice de Diversidade
Geologica em células de 25 x 25 km (B) e em células de 12,5 x 12,5 km (C).

(A) Formagoes geoldgicas do Segundo Planalto (B) Diversidade quantificada em células de 25 x 25 km
Paranaense

Formagdes Geoldgicas (% em area) I Muito Baixa (12%)
Sedimentos Recentes (2,7%) I Baixa (17.8% )
| | Média (35,9%)
[:] Formacéo Serra Geral (3,7%)
I Alta (31,3%)
I Intrusivas Basicas (1,9%) B Muito Alta (3%)
. Formagdo Pirambdia-Botucatu (2,6%)
v Formagao Rio do Rasto (15,1%) (C) Diversidade quantificada em células de 12,5 x 12,5 km

_ Formagéo Teresina (14,3%)

. Formagao Serra Alta (3,7%)

I Formacao Irati (1,8%)

. Formagao Palermo (4%)

[" | Formagzo Rio Bonito (6,1%)

[ | Grupo Itararé (39,2%)
D Formagéao Ponta Grossa (4,9%)

- I \uito Baixa (20,3%)
" SIRGAS 2000 - 22 Sul [N Baixa (25,6%)
[ 1Meédia (27%)
[ Alta (19,7%)

I Vuito Alta (7,4%)

Fonte: Os autores (2023).

Bases cartograficas: MINEROPAR (2001); IAT (2022).

As classes de diversidade geoldgica Muito Baixa e Baixa possuem area mais expressivas
no indice formado por celulas de 12,5 x 12,5 km, embora apresentem a mesma tendéncia de
configuracdo espacial, com evidente influéncia da uniformidade cartografica do Grupo Itararé.

Em ambos os tamanhos de células a classe de diversidade Média é predominante, e sua
distribuicdo espacial ocorre nos mesmos setores, 0 que também acontece com a classe de
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diversidade Alta, embora esta tenha maior proporcdo em area na grade formada pelas células
de maior dimensao (25 x 25 km).

A classe de diversidade Muito Alta, que expressa a maior diversidade geoldgica possivel
é restrita na grade de células com 25 x 25 km, aparecendo isoladamente em uma célula ao norte
e em fragmentos de células recortadas no limite leste do Segundo Planalto. Por outro lado, na
grade de células com 12,5 x 12,5 km, embora ocupe 7,4% da area total, esta classe aparece mais
bem distribuida, sendo possivel verificar correlacgdo com o Arco de Ponta Grossa
(MINEROPAR, 2001), onde a distancia entre formac6es distintas € menor, 0 que repercute em
maior heterogeneidade de riqueza e equabilidade geoldgica.

indice de Geomorfodiversidade

O Segundo Planalto Paranaense se refere a uma das unidades fisiograficas definidas por
Maack (2012), que foram reconsideradas por Santos et al., (2006) como Unidades
Morfoesculturais, por sua vez, subdivididas em um conjunto de Subunidades Morfoesculturais
para definicdo de um nivel taxondmico mais detalhado das suas formas de relevo,
caracterizando colinas em diferentes niveis de disseca¢do, morros baixos e cristas alongadas,
que nas suas heterogeneidades compdem dezessete compartimentos (Figura 4A).

O relevo predominantemente colinoso possui expressdo espacial mais evidente no
Planalto de Ponta Grossa (37,1% da éarea total), demonstrando a influéncia das formacGes
sedimentares paleozoicas. Por outro lado, o controle estrutural exercido por rochas intrusivas,
fraturas e diques e soleiras de diabasio, (mesozoicas), bem como a incidéncia das drenagens,
repercute em maior diversidade geomorfoldgica, mais evidentemente, nos seus limites leste,
onde forma a Escarpa Devoniana; e no seu limite oeste, onde recebe influéncia da Escarpa da
Esperanca, caracterizada pelo relevo intertrapeano resultante da intercalagcdo igneo-arenitica,
que demarca a transicdo com o Terceiro Planalto Paranaense.

A dimensdo e configuracdo espacial das subunidades morfoesculturais repercute nos
nacleos de geomorfodiversidade, embora se constatem diferencas significativas quando se
compara o indice resultante de células de 25 x 25 km (Figura 4B), com as de 12,5 x 12,5 km
(Figura 4C).

As células que guantificaram os valores de geomorfodiversidade reduzida (Muito Baixa
e Baixa), considerando as duas dimensoes testadas, apresentaram diferencas em porcentagem
de area ocupada, mas ambas possuem expressdo espacial correlacionada as subunidades
morfoesculturais de maior dimenséo, onde uma quantidade restrita de classes foi passivel a
mensuracéo pelo indice de Shannon, principalmente devido a configuracéo espacial do Planalto
de Ponta Grossa.

Na classe de diversidade Média, as células de quantificacdo com 25 x 25 kme 12,5x 12,5
km apresentam similaridade espacial e em proporcéao de area ocupada, e sdo condizentes a borda
das subunidades morfoesculturais de maior dimensdo, onde foi possivel mensurar
heterogeneidade intermediaria de compartimentos geomofologicos.

Nas bordas leste e, principalmente, oeste do Segundo Planalto Paranaense ha uma maior
diversidade de compartimentos de relevo, pois ha influéncia mais sgnificativa de lineamentos
estruturais e da incidéncia de drenagens, conforme mencionado anteriormente. De fato, tal
heterogeneidade, repercute nas células de quantificagdo nas medidas de riqueza e equabilidade
de classes pelo Indice de Shannon, e é justamente nestes setores que as classes de
geomorfodiversidade mais elevadas (Alta e Muito Alta) apresentam expressao espacial mais
significativa, embora sua proporcdo apresente diferencas consideraveis, com menor area
ocupada no indice estruturado pelas células de menor dimenséo.
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Figura 4 — Unidades geomorfoldgicas do Segundo Planalto Paranaense (A); indice de
Geomorfodiversidade em células de 25 x 25 km (B) e em células de 12,5 x 12,5 km (C).

(A) Unidades geomorfolégicas do Segundo (B) Diversidade quantificada em células de 25 x 25 km
Planalto Paranaense

_ Muito Baixa (15,4 %)
Unidades Geomorfoldgicas (% em area) B caixa (14%)
/| Planalto Candido de Abreu (1,3%) [ IMedia(246%)
(I Ata (27.8%
. Planalto de Cartépolis (2,6%) S )

I \uito Alta (18,2%)

L Planalto de Irati (1,7%)
Planalto de Ortigueira (8,1%)
Planalio de Ponta Grossa (37,1%)
Planalto de Prudentépolis (5,9%)
[] Planalto de Santo Anténio da Platina (3,9%)
Planalto de Sao Luiz do Puruna (3,3%)
|| Planalto de Sdo Mateus do Sul (3,7%)
| Planalto do Alto Ivai (3,6%)
Planalto do Guata (3%)
E Planalto do Jaguariaiva (5,3%)
[; Planalto do Médio Cinzas (5,4%)
| Planalto do Tibagi (1,5%)
_esiduais da Formagéo Serra Geral (9,5%)
Planaltos Residuais da Formagao Teresina (1,6%)

Planicies Fluviais (2,5%)

(C) Diversidade quantificada em células de 12,5 x 12,5 km

o L
I \ito Baixa (29.2%)

. I saixa (17%)
oS0 100 150 km [ | Média (28%)
eSS e
SIRGAS 2000 - 22 Sul N Atta (15,8%)
I vuito Alta (10%)

Bases cartograficas: MINEROPAR (2006); IAT (2022).

Fonte: Os autores (2023).
indice de Pedodiversidade

Considerando as classes do primeiro nivel categ6rico, na escala 1: 250.000, os solos do
Segundo Planalto Paranaense estdo agrupados em: Argissolos (25%), Cambissolos (20,8%),
Gleissolos (1,9%), Latossolos (19,5%), Neossolos (28,7%) e Nitossolos (3,8%); além dos
Afloramentos Rochosos, que representam apenas 0,3% do total da area.
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Na observacdo dos seus padrdes espaciais (Figura 5A) fica evidente o predominio dos
Neossolos e Argissolos, que conjuntamente correspondem a mais de 50% da area total. Os
Cambissolos e Latossolos tambem possuem expressdo espacial significativa, enquanto os
Nitossolos e Gleissolos possuem representacdo restrita, assim como a classe que agrupa os
Afloramentos Rochosos. Ap6s serem submetidos ao indice de Diversidade de Shannon, os solos
passaram a ser representados conforme valores de riqueza e equabilidade de classes, dentro das
células quadraticas de 25 x 25 km (Figura 5B) e de 12,5 x 12,5 km (Figura 5C).

Figura 5 — Grupos de solos do Segundo Planalto Paranaense (A); indice de Pedodiversidade
em células de 25 x 25 km (B) e em células de 12,5 x 12,5 km (C).

(A) Grupos de solos do Segundo Planalto (B) Diversidade quantificada em células de 25 x 25 km

Paranaense

I Muito Baixa (12,6%)
Grupos de solos (% em area) I Baixa (13%)
| Afloramentos (0,3%) [ Media (21,5%)
[ | Argissolos (25%) I Alta (32,7%)
[ cambissolos (20,8%) I Muito Alta (20,2%)

I Gleissolos (1,9%)
| | Latossolos (19,5%)
Neossolos (28,7%)

(C) Diversidade quantificada em células de 12,5 x 12,5 km

[ Nitossolos 3,8%)

0 50 100 150 km

SIRGAS 2000 - 22 Sul

B Muito Baixa (5,8%)
I Baixa (19,4%)
[ 1Media (27,1%)
I Alta (29%)
I Vuito Alta (18,7%)

Fonte: Os autores (2023).

Bases cartograficas digitais: EMBRAPA (1984; 2016); IAT (2022).
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Os dados obtidos, considerando uma comparacdo entre as grades com células de
tamanhos distintos, demonstram a similaridade grafica em propor¢do que cada classe de
diversidade ocupa em relacdo a area total, mais evidentemente nas de pedodiversidade Alta e
Muito Alta. A classes de diversidade Média, nos dois indices, também apresentam relativa
aproximacdo em termos de area total abrangida. As classes Muito Baixa e Baixa exibiram, por
outro lado, leve discrepancia em proporcionalidade em relacéo as demais.

Apesar da proporcdo das classes ndo destoarem significativamente entre as células de
dimensdes distintas, a seguinte relacdo pode ser reiterada: quanto maior a célula de
quantificacdo, maiores valores de diversidade serdo a ela atribuidos, repercutindo em moderada
ampliacdo de &rea ocupada pelas classes Alta e Muito Alta.

Por outro lado, ainda considerando a influéncia do tamanho das células de mensuracao,
se verificou uma relagdo inversa nas classes de diversidade pedolégica Baixa e Média, ja que
ambas obtiveram maior proporcdo em area nas células com dimensdes de 12,5 x 12,5 km.

Em relacdo aos padrfes espaciais, nas duas classificaces de diversidade pedolégica
(células com 25 x 25 km e com12,5 x 12,5 km), nota-se o predominio das classes mais elevadas
de diversidade nas porcdes central e nordeste da area de estudo; enquanto as classes de
diversidade reduzida sdo observadas de maneira mais evidente em toda porcao oeste.

Indice de Hidrodiversidade

Denotando um sistema hidrografico mais abrangente, todos os cursos hidricos que
percorrem o Segundo Planalto Paranaense fazem parte da Bacia do Rio Parang, estando
integrados, regionalmente, as bacias do Rio Iguacu, ao sul; Rio Itararé, Rio das Cinzas e Rio
Tibagi, ao norte; e Rio Ivai, a noroeste.

A hidrografia possui correlacdo direta aos aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos da area
de estudo, sendo induzida e induzindo, de maneira sistémica, os fatores responsaveis pela
ampliacdo ou reducdo da geodiversidade.

O Indice de Hidrodiversidade, derivado das medidas de riqueza e equabilidade
hidrografica na escala 1: 250.000, consideraram a densidade de drenagem no interior de cada
celula quadrética de 25 x 25 km (Figura 6B) e de 12,5 x 12,5 km (Figura 6C), que estruturaram
a quantificacdo pelo Indice de Shannon.

Nos dois indices de hidrodiversidade, o comportamento grafico das proporcdes de
classes, bem como os padrBes espaciais delas, foram similares. As classes que representam a
diversidade reduzida (Muito Baixa) e ampliada (Muito Alta) sdo pouco significativas em
recobrimento de area quando comparadas as demais classes.

Também representando diversidade reduzida ou ampliada, as classes Baixa e Alta
possuem expressdo espacial mais relevante, especialmente esta ultima, que € predominante nos
dois indices. A classe de hidrodiversidade Média, por sua vez, possui equivaléncia em area e
configuracdo espacial quando os dois indices sdo comparados, com melhor delineamento,
entretanto, naquele derivado de células com dimensdes de 12,5 x 12,5 km.
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Figura 6 — Hidrografia do Segundo Planalto Paranaense (A); indice de Hidrodiversidade em
células de 25 x 25 km (B) e em células de 12,5 x 12,5 km (C).

(A) Hidrografia do Segundo Planalto Paranaense (B) Diversidade quantificada em células de 25 x 25 km

I Muito Baixa (4,3%)
——— Hidrografia P Baixa (21,5%)
| | Média (28,3%)

D Alta (39,7%)
B Muito Alta (6,2%)

(C) Diversidade quantificada em células de 12,5 x 12,5 km

0 50 100 150 km
—— = —

SIRGAS 2000 - 22 Sul

I \Viuito Baixa (11%)
[ Baixa (24,1%)

[ | Média (28,6%)
[ Alta (28,6%)
I Muito Alta (7,7%)

Fonte: Os autores (2023).

Base cartografica digital: IAT (2022).

Indices de Geodiversidade Integrados

Conforme mencionado, os indices de geodiversidade foram resultantes da tabulacdo
cruzada dos indices parciais, considerando a seriacdo compativel as grades estruturadas por
células nas dimensdes de 25 x 25 km (Figura 7A) e de 12,5 x 12,5 km (Figura 7B).
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Figura 7 — indice de Geodiversidade do Segundo Planalto Paranaense em células de 25 x 25
km (A) e em células de 12,5 x 12,5 km (B)

(A) indice de Geodiversidade N (B) indice de Geodiversidade N
em células de 25 x 25 km » %g : em células de 12,5 x 12,5 km . %g b

I Muito Baixa (0,2%) I Muito Baixa (0,5%)

I Baixa (12,6%) P Baixa (24,6% )

| | Média (47,9%) [ | Média (49,5%)
R Alta (38%) I Alta (22,9%)

B Muito Alta (3%) B Muito Alta (2,5%)

Fonte: Os autores (2023).

Quando utilizado o método de sobreposi¢cdo de grade, o indice de geodiversidade
representa a associacdo espacial dos indices tematicos parciais, calculados em uma seriacao
normativa com valores que variam de O a 5, possibilitando, dessa forma, uma anélise
comparativa de variaveis atribuidas pelo mesmo valor. O emprego da tabulacdo cruzada entre
os indices parciais, apos reclassificacdo, resultou na categorizacao de cinco classes de intervalos
iguais de geodiversidade: Muito baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta.

Considerando a utilizagdo de células quadraticas de tamanhos distintos, foi possivel
constatar, inicialmente, certa similaridade grafica em relacdo a proporcdo que cada classe
ocupa, tendo em vista a area total de estudo, mais evidentemente nas classes Muito baixa, Média
e Muito Alta. Uma avaliagdo mais minuciosa, entretanto, indicou variagbes importantes em
relacdo a proporcdo que cada classe ocupa, sendo admitida a influéncia das grades formadas
por células de tamanhos distintos que estruturaram os dois indices, mais notadamente entre as
classes de geodiversidade Baixa e Alta.

As classes que expressam 0s menores valores de geodiversidade (Muito Baixa)
apresentam restrita representatividade espacial, tanto no indice baseado em células de 25 x 25
km (0,2%) quanto no de 12,5 x 12,5 km (0,5% da area total). Esta representatividade reduzida
também ocorre com as classes que denotam maiores valores de geodiversidade (Muito Alta),
ocupando 3% de area no indice derivado de células maiores e 2,5% no formado por células de
quantificacdo menores.

A classe de Baixa geodiversidade possui expressao espacial mais relevante no indice
obtido por células de 12,5 x 12,5 km, ocupando 24,6% da area, enquanto naquele obtido por
células de 25 x 25 km ocupa 12,6% da area total.
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A classe de geodiversidade Alta é relevante em area ocupada nos dois indices, mais
notadamente no formado por células de maior dimensdo, ocupando 38% do recorte espacial
adotado; enquanto no indice formado por células de menor dimensdo, a mesma classe ocupa
22% da é&rea total.

Indicando a influéncia dos valores medios proporcionados pela tabulacdo cruzada entre
os indices parciais, a maior representacdo espacial foi atribuida a geodiversidade Média, que
ocupa quase a metade da area nos dois indices finais: 47,9%, no gerado a partir de células de
25 x 25 km; e 49,5%, no derivado de células de 12,5 x 12,5 km.

Em relacdo ao padréo espacial dos nucleos de geodiversidade, pode-se considerar que as
diferencas entre ambos os indices ndo sdo demasiadamente elevadas, embora, visualmente, é
aceitavel ponderar a maior eficiéncia das células de 12,5 x 12,5 km no registro das distintas
variaveis abidticas, pois proporcionou maior continuidade espacial entre células com valor de
geodiversidade congéneres, principalmente nas que exprimem os maiores valores (Alta e Muito
Alta) das medidas de riqueza e equabilidade proporcionadas pelo indice de Shannon.

DISCUSSOES

Os resultados obtidos oferecem uma perspectiva sobre a geodiversidade do Segundo
Planalto Paranaense, analisando diversos indices que evidenciam sua complexidade e
heterogeneidade em aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos e hidrogréficos.

O Indice de Diversidade Geoldgica revela que a regido é dominada por formacdes do
Grupo Itararé, com classes de diversidade Muito Baixa e Baixa sendo predominantes. Essa
uniformidade pode ser atribuida a homogeneidade das formacBes sedimentares paleozoicas
predominantes. A caracterizagdo geomorfoldgica revela uma grande diversidade,
especialmente nas bordas do planalto, onde a influéncia das rochas intrusivas e a configuracdo
da drenagem sdo mais significativas. A diferenciacdo entre células de 25 x 25 km e 12,5 x 12,5
km destaca como o tamanho da célula afeta a percepcdo da diversidade. A analise de
pedodiversidade mostra a predominancia de Neossolos e Argissolos, com uma representacéo
menor de Gleissolos e Nitossolos. A relacdo inversa observada nas classes de pedodiversidade
Baixa e Média entre os tamanhos de células sugere que a granularidade da analise influencia a
percepcdo da diversidade. O Indice de Hidrodiversidade, por sua vez, enfatiza a interconexéo
dos sistemas hidricos com os fatores geoldgicos e geomorfoldgicos.

A integracdo dos indices parciais para calcular o indice de Geodiversidade denota uma
distribuicdo que reflete a complexidade da interacdo entre os diferentes componentes da
geodiversidade. A andlise por tabulacdo cruzada dos indices de geodiversidade revela uma rica
complexidade, com a classe de geodiversidade "Média" predominando. A variagdo dos indices
gerados por diferentes tamanhos de células sugere que a utilizacdo de escalas menores permite
uma visualizacdo mais detalhada das caracteristicas geologicas, geomorfologicas, pedoldgicas
e hidrograficas, facilitando uma compreensao mais ampla da geodiversidade local.

Conforme reforgcado na literatura, métodos quantitativos sdo essenciais para a avaliacao
da geodiversidade. O indice de Diversidade de Shannon, por exemplo, demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para mensurar a riqueza e a equidade das classes abi6ticas, corroborando as
constatacOes de Silva, Santos e Oka-Fiori (2019) e Silva, Silva e Manosso (2024).

Pode-se considerar, portanto, que estudos preocupados com a geodiversidade quantitativa
fornecem importantes mecanismos interpretativos para orientar a aplicacdo dos indices de
geodiversidade no planejamento territorial e em estratégias de geoconservacdo, sendo
imprescindiveis para o entendimento das variagfes abioticas do meio fisico, bem como suas
interacbes com processos ecoldgicos, onde a geodiversidade atua ndo apenas como um
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elemento passivo, mas como um agente ativo na formacao de paisagens e ecossistemas. Estas
questdes sdo discutidas por Hjort et al., (2024), que ressaltam que uma compreensdo mais
aprofundada da geodiversidade € crucial para a conservacgéo e para a consecucao dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015).

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se constatar diferengas nos padrfes espaciais entre
os indices parciais e integrados de geodiversidade, demonstrando a necessidade de que a
definicdo das dimensdes das grades de sobreposicao seja ajustada conforme a escala das bases
cartograficas a serem adotadas e particularidades da area geogréafica de interesse.

No caso das caracteristicas abioticas do Segundo Planalto Paranaense, a grade estruturada
por células quadraticas de 12,5 x 12,5 km se mostrou com maior compatibilidade a escala
cartogréfica das variaveis adotadas (1:250.000). Mesmo nos indices parciais, este menor
tamanho de células de sobreposicdo conseguiu representar de maneira mais concisa 0s nucleos
de geodiversidade ampliada ou reduzida, proporcionando maior refinamento na mensuracéo
entre classes abidticas distintas, ndo extrapolando exageradamente os limites entre elas.

A repercussdo dos indices parciais nos indices integrados, conforme as duas grades
utilizadas para sobreposicao, se manifesta em diferencas mais significativas nas classes de
geodiversidade Baixa e Alta, no que diz respeito a proporcdo de area ocupada; e na classe de
geodiversidade Muito Alta, no que se refere a configuracdo dos padrbes espaciais, com
expressdo mais significativa na grade estruturada por células de 12,5 x 12,5 km.

Os procedimentos aplicados na presente pesquisa possibilitaram uma compreensdo da
importancia e distribuicdo da geodiversidade na &rea em questdo, embora tenham sido
constatados desafios metodoldgicos. Esses desafios sdo recorrentes na literatura sobre o tema,
uma vez que a quantificacdo da geodiversidade envolve questdes relacionadas a multiplas
escalas, niveis de generalizacdo, limites das bases de dados, formas de representacdo
cartogréfica e operacGes em SIG para analisar os padrdes espaciais dos indices gerados.

Neste sentido, é importante destacar a necessidade de novos testes para quantificacdo da
geodiversidade de maneira mais ampla, considerando mais recursos interpretativos, como: (i)
adocdo de bases de dados com escalas e taxonomias variadas; (ii) uso de métricas distintas que
possam representar espacialmente a diversidade abidtica, além da Riqueza e Equabilidade de
classes, proporcionada pelo indice de Diversidade de Shannon; (iii) testes de algoritmos e
operacOes de analise e correlacdo espacial distintas para agrupamento de dados, visando
comparacdo com a técnica de Tabulacdo Cruzada; e (iv) testes de validacdo estatistica para
identificar a acuracia e precisao dos indices gerados.
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