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RESUMO
SERVICOS ECOSSISTEMICOS E INDICES DE GEODIVERSIDADE COMO SUPORTE
DA GEOCONSERVACAO NO GEOPARQUE SERIDO
Matheus Lisboa Nobre da Silva

Orientadores: Katia Leite Mansur & Marcos Antonio Leite do Nascimento

Resumo da Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias —
Patrimdnio Geopaleontolégico, Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Geociéncias.

A histéria da Terra criou condi¢cOes necessarias para 0 desenvolvimento da
geodiversidade, que por sua vez permitiu o estabelecimento da diversidade bidtica no planeta.
Assim como a biodiversidade é objeto de estudos e de acdes de protecdo, a natureza abidtica
também precisa ser conservada, utilizada de forma mais sustentdvel. Uma das formas de se
fazer isto é a delimitacdo de areas em que existam elementos de importancia superior a da
média, seja para 0 ecossistema, para a ciéncia ou para 0 ser humano. Estas areas, com
importante patriménio geologico, podem definir um geoparque. Um exemplo de projeto
brasileiro neste sentido € o do Geoparque Seridd, area deste estudo, localizado no interior do
Rio Grande do Norte, englobando seis municipios potiguares, com uma notavel geodiversidade,
de ocorréncias desde o Riaciano até o Quaternario, em feicbes geomorfologicas que vao desde
depressbes a planaltos e serras. Como forma de se evidenciar a importancia dos elementos
abidticos dessa regido, fez-se um estudo de avaliacdo da geodiversidade local, qualitativamente
de acordo com a metodologia de servigos ecossistémicos e quantitativamente por métodos de
geoprocessamento. Também foram identificadas, neste trabalho, as principais ameacas a
geodiversidade, e mostrou-se uma possibilidade de uso de geotecnologias na implementacéo de
acdo de geoconservacao. Por fim, observou-se que os geossitios da proposta aqui trabalhada
exemplificam os lugares de geodiversidade elevada, além de estarem associados a 19 bens e
processos dos servigos ecossistémicos da natureza abidtica, o que fundamenta a importancia de
protecdo destes lugares, tanto para o ecossistema como para o ser humano.

Palavras-chave: Servicos Ecossistémicos; Geodiversidade; Geoconservacdo; Geoparque
Serido.
Rio de Janeiro
Setembro de 2018



ABSTRACT
ECOSYSTEM SERVICES AND GEODIVERSITY INDEXES AS SUPPORT FOR
GEOCONSERVATION IN SERIDO GEOPARK
Matheus Lisboa Nobre da Silva
Orientadores: Katia Leite Mansur & Marcos Antonio Leite do Nascimento

Abstract da Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias —
Patrimdnio Geopaleontolégico, Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Mestre em Geociéncias.

The history of Earth created necessary conditions for the development of geodiversity,
which allowed the estabilishment of biotic diversity on planet. Just as biodiversity is the subject
of studies and protection actions, the abiotic nature also needs to be conserved, used in a more
sustainable way. One of the ways to do this is to delimit areas where there are elements of
higher importance than the average, either for the ecosystem, science or for the human being.
These areas, with important geoheritage, may define a geopark. An example of a Brazilian
project in this sense is the Seridd Geopark, area of this study, located in the interior of Rio
Grande do Norte, encompassing six Potiguar municipalities, with a notable geodiversity,
occurring from the Riacian to the Quaternary, with geomorphological features such as
depressions, plateaus and saws. As a way of highlighting the importance of the abiotic elements
of this region, an evaluation of local geodiversity was carried out, qualitatively according to the
methodology of ecosystem services and quantitatively by geoprocessing methods. The main
threats to geodiversity were also identified, and it was shown a possibility of geotechnologies
use in the implementation of geoconservation action. Finally, it was observed that the geosites
of the present proposal exemplify the places of high geodiversity, besides being associated with
19 goods and processes of the ecosystem services of the abiotic nature, which underlies the
importance of protection of these places, both for the ecosystem as for the human being.

Keywords: Ecosystem Services; Geodiversity; Geoconservation; Seridé Geopark.

Rio de Janeiro
Setembro de 2018
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1. INTRODUCAO

O planeta Terra apresenta uma diversidade natural vasta, composta por uma biodiversidade
amplamente entendida pelo grande publico e por elementos abioticos, ou geodiversidade, que
ainda ndo sdo plenamente compreendidos pelas pessoas que ndo séo ligadas as geociéncias.

De forma semelhante com a natureza biética, o meio fisico também é afetado com as
acOes antrépicas. Assim, todos 0os componentes da diversidade natural precisam ser protegidos,
principalmente através de um uso mais sustentivel. Atividades neste sentido perpassam,
necessariamente, pela agdo de geocientistas.

Com o intuito de fortalecer a divulgacdo do conhecimento sobre o meio fisico e
promover acles de conservacdo da geodiversidade, a CPRM — Servico Geologico do Brasil
criou o Programa de Geoparques (Schobbenhaus & Silva 2012), no qual esta inserido o Projeto
Geoparque Serid0, area de estudo deste trabalho.

Hoje com grande apoio dos gestores municipais e estaduais, aléem das comunidades
inseridas no territorio, o Geoparque Seridd (figura 1) comecou a se tornar realidade e se
concretizar como projeto de desenvolvimento sustentavel no interior do Rio Grande do Norte,

por meio do aproveitamento da diversidade abidtica local.

Projeto

Geoparque

SERIDG

\@onmdedonﬁy

Figura 1 — Logomarca do projeto Geoparque Seridé

Um geoparque deve ser uma area em que seu patriménio geoldgico seja notavelmente
rico, diverso e com importancia, sobretudo internacional. Além disso, as comunidades locais
precisam estar integradas com o ambiente e utilizando seus recursos naturais de forma

sustentavel, colaborando com a conservacao da natureza.
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Um geoparque, portanto, deve ter uma base cientifica e, pode-se afirmar, antropoldgica.
As geociéncias devem fornecer o embasamento que justifique a importéncia dos elementos
abidticos para 0s ecossistemas e para 0 ser humano.

Este suporte pode ser dado através da avaliagdo dos servigos ecossistémicos da natureza,
que sdo compreendidos como 0s bens e processos que seres humanos obtém como resultado de
estarem envolvidos dentro de um ecossistema ativo, nativo ou modificado (Ruppert & Duncan
2017).

Em suma, representam a importancia de cada elemento natural no estabelecimento,
desenvolvimento e manutencao das condi¢gdes ambientais que permitem as diferentes atividades
humanas. S&o também os responsaveis pelo equilibrio do ecossistema.

Através dos servigos ecossistémicos, pode-se indicar a fungcdo de cada elemento no
ecossistema e as possibilidades de uso pelo ser humano. Esta reflex&o é ja amplamente utilizada
no estudo da biodiversidade desde a década de 1970, mas que atualmente tem sido aplicada
pelos geocientistas em pesquisas com a geodiversidade.

Entender a diversidade abiotica do planeta e fornecer valor a ela € fundamental para o
estabelecimento de bases cientificas que suportem as agdes de conservacdo, indicando 0s
principais locais a serem protegidos pela sua participacdo nas paisagens, nos ciclos naturais do
ecossistema, na manutencao do equilibrio ou através de outra funcéo.

Com o avanco das tecnologias, novos aliados surgem nos processos dos estudos
ambientais, como o geoprocessamento e outras técnicas que fornecam possibilidades de acdes
de conservacéo e, no caso deste estudo, de geoconservacao.

E estas acOes devem estar integradas com as comunidades locais, que precisam ser
parceiras e principais mantedoras do processo, a partir de um uso mais sustentavel dos recursos
naturais disponiveis no ambiente.

Assim, pela concepcdo dos servicos ecossistémicos da natureza, este trabalho almeja a
definicdo dos valores qualitativos da geodiversidade no Geoparque Serido, de forma a fornecer
uma base cientifica para o desenvolvimento de futuras ac6es de geoconservacao na area. Ainda,

lanca-se mdo de valores quantitativos e de geotecnologias como suporte
1.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O Geoparque Serido estad localizado no interior do Rio Grande do Norte, extremo

nordeste do Brasil (figura 2), numa area de 2.802 km?, distante 180 km da capital potiguar,
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Natal, percorridos ao longo das rodovias federal BR-304 e estadual RN-226. Cortando o
territrio estdo ainda as rodovias BR-104, BR-427, RN-041 e RN-086.
O primeiro municipio acessado pela estrada, a partir de Natal, é Currais Novos. Ao norte

ficam as cidades de Lagoa Nova e Cerro Cora e ao sul Acari, Carnalba dos Dantas e Parelhas.

A distancia entre 0os municipios extremos da area ndo ultrapassa 100 km.

CE

Oceano At/§0/
c
(0]

NATAL
»

Lagoa Nova ’M

Acari

Parelhas

P
* Currais Novos

Ik Carnauba dos Dantas

PB

Figura 2 — Localizacdo do Geoparque Seridd (area em vermelho) e seus municipios.

Segundo estimativa do IBGE, em 1 de julho de 2017 a populacdo total da area do

Geoparque Seridd é de 113.352 habitantes, distribuidos conforme os dados apresentados na

tabela 1.

Tabela 1 — Estimativas de popula¢do dos municipios que compdem o Geoparque Serido.
Fonte: IBGE 2017.

Municipio Area (km?) Populacdo IDH
Acari 608,466 11.333 0,679
Carnauba dos Dantas 246,308 8.188 0,659
Cerro Cora 393,573 11.344 0,607
Currais Novos 864,349 45,228 0,691
Lagoa Nova 176,301 15.590 0,585
Parelhas 513,507 21.669 0,676

TOTAL 2.802,504 113.352 —
RIO GRANDE DO NORTE  52.811,107 3.507.003 0,684
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1.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

—Clima

O clima local é influenciado pela Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico,
principal sistema controlador das precipitacdes na regido do Seridd, que, em geral, sdo
concentradas na chamada quadra chuvosa, de maio a agosto.

Predomina na &rea o subtipo climatico semiarido forte, conforte mostra a figura 3, com
precipitagdes variando entre 400 e 900mm/ano (Diniz & Oliveira 2015). A temperatura média
anual é de 28,3°C (INMET 2018).
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Figura 3 — Tipos climaticos na area do Geoparque Seridd. Modificado de Diniz & Oliveira (2015).

O nimero meédio de horas de sol é de 3.600 horas/ano, correspondendo a 12 horas diarias
de insolagdo. A umidade relativa do ar varia entre 60 e 70% (IDEMA 2009).
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— Vegetacdo

A vegetacdo da area de estudo € englobada pelo Bioma Caatinga, com formacdes
vegetais lenhosas, de porte baixo ou médio tipicamente caducifélio de carater xerofilo, com
grande quantidade de plantas espinhosas, de esgalhamento baixo, com muitas cactaceas e
bromeliaceas. Sdo espécies tipicas da area: jurema preta, faveleira, pinhdo-branco, mufumbo,

imburana, juazeiro, xiquexique, macambira, coroa-de-frade (IDEMA 2009).

— Relevo

O relevo do Serid6 possui uma origem poligenética, com formacdo de depressdes
interplanalticas e intermontanas semiaridas, revestidas por diferentes tipos de caatinga e
pontilhadas por inselbergs (Diniz & Oliveira 2015).

De sul a norte, observa-se a presenca de compartimentos da Depressdo Sertaneja,
morros, serras baixas, planaltos, planicies, escarpas de serra, chapadas, platds e colinas
dessecadas (figura 4).

Figura 4 — Fotografia mostrando as diferentes feicbes geomorfoldgicas encontradas no Geoparque
Seridd, destaque para serras, morros, depressao e planicies. Foto: Matheus Lisboa.

— Hidrografia
Os rios sdo, em sua maioria, intermitentes, mas por vezes se apresentam perenizados
pela acdo antropica (figura 5). A area de estudo é compreendida pelo sistema hidrogréfico
Pianco-Piranhas-Ac¢u, mais especificamente na Bacia Hidrogréfica Piranhas-Agu, composta
pelos rios Seridd, Acaud e Salgado. Destacam-se os agudes Dourado, Gargalheiras e Boqueirdo
(Nascimento & Ferreira 2012, Diniz & Oliveira 2015).
Os terrenos da regido do Serid6 potiguar sdo formados por rochas igneas e metamérficas,
em geral impermeaveis, o que dificulta o acimulo de dgua em subsuperficie, possibilitado
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apenas em fraturas nestas litologias ou nos terrenos sedimentares da Serra de Santana (Diniz &
Oliveira 2015).

Figura 5 — Rede hidrogréafica da regido do Geoparque Seridd (em azul). Fonte: Google Earth.

1.3 ASPECTOS ECONOMICOS
As principais atividades econdmicas da regido sdo a agropecuaria e a mineracdo, esta
Gltima responsavel pelo impulso socioeconémico ocorrido na regido a partir da década de 1940.
O principal polinizador da economia na area € a cidade de Currais Novos. Os seis
municipios que compdem o Geoparque sao responsaveis por 32,37% do PIB da Microrregido
do Serid6 Potiguar, o que representa um valor total superior a 345 milhdes de reais

movimentados por esses municipios (IDEMA 2009).
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1.4 ASPECTOS CULTURAIS

O Seridé no Rio Grande do Norte é conhecido por expressdes culturais fortes,
especialmente devido a sua religiosidade, com devocao a Sant’Ana, e pela sua gastronomia,
reconhecida como Unica no estado. A cultura local também engloba as vaquejadas.

A relacdo do sertanejo com a terra, representada nos poemas e cancfes de aspecto
popular, e 0 modo acolhedor do seridoense tornam essa regido rica em cultura, em muito
relacionada com o ambiente fisico em que as comunidades locais se estabeleceram. Uma das
principais formas de expressdo cultural € a literatura de cordel, que conta diversas historias
locais, como pode ser visto no enxerto abaixo, retirado de Santori (2017), que fala sobre o

Geoparque Serido.

“[...] O cantador pede licenca
Para essa historia contar...
Sobre a grande maravilha
Que Deus se propds a criar
Movendo rochas e terra

Em pleno sertdo potiguar!

Isso foi ha muitos milénios...
Deixou aqui Seu melhor...
Quem me contou foi um peba,
Assinou embaixo um moco...
E 0 homem depois chamaria
de ‘Geoparque Serido’

O geoparque é um espago
Muito bem delimitado
Com notavel patriménio
Geologicamente formado...
Serve tanto para o estudo
Ou para ser apreciado

Aliado as coisas da terra
Também tem a valorizagéo
Do turismo, histéria, cultura
Fauna e flora do sertéo...

S0 trazendo beneficios

Para toda a regido.”
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

A compartimentacdo da placa Sul-americana é resultado dos processos de evolugdo
crustal ocorridos ao longo do Meso-Cenozoico. A Plataforma Sul-Americana, por sua vez,

corresponde a parte central da litosfera continental e é formada por seus escudos pré-
cambrianos e coberturas do Fanerozoico (figura 6).

S1vyl1N39D

u\" Cadeia Andina e Bloco da
1| Patag6nia com exposicoes
do Pré-Cambriano

PLATAFORMA SUL-AMERICANA

Coberturas fanerozoéicas

- Embasamento pré-cambriano

ESCUDOS

I - Guianas
11 - Brasil-Central
111- Atlantico

Figura 6 — Porcéo continental da Placa Sul-americana. Fonte: Schobbenhaus & Brito Neves (2003).

Os eventos ocorridos, sobretudo, durante o Ciclo Brasiliano, responsavel pelo

movimento de amalgamacdo e quebra do Gondwana, juntamente com as orogenias paleozoicas
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e mesozoicas fundamentaram a configuragdo litosférica atual (Schobbenhaus & Brito Neves
2003).

O escudo Atlantico, por sua vez, compreende as exposi¢cées do embasamento ao longo
da margem atlantica, sendo consequéncia dos processos termotectdnicos da deriva pos-
Triassica (Schobbenhaus & Brito Neves 2003).

Neste contexto, foi estabelecida a Provincia Borborema, regido possuidora de uma
geologia Unica no Nordeste brasileiro, que resulta diretamente destes processos tectdnicos, com
registros importantes desde o Riaciano, mas predominantemente a partir do Ediacarano.

2.1.1 Provincia Borborema
A Provincia Borborema é caracterizada por um sistema de dobramentos desenvolvido
ao longo do Ciclo Brasiliano (Almeida et al. 1977). Compreende uma area de mais de
380.000km? e esta confinada entre as provincias Parnaiba a oeste, S&o Francisco em porcdes a

sul e Costeira a norte, sul e leste (figura 7).

1000 km

PROVINCIAS ESTRUTURAIS DO BRASIL

1 - Rio Branco; 2 - Tapajos; 3 - Sdo Francisco; 4 - Tocantins
5 - Mantiqueira; 6 - Borborema; 7 - Amazénica; 8 - Parnaiba
9 - Parana; 10 - Provincia Costeira e Margem Continental

Figura 7 — Provincias Estruturais Brasileiras com destaque em amarelo para a Provincia Borborema.
Modificado de Almeida et al. (1977).
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O desenvolvimento da Provincia Borborema remonta a evolugdo do supercontinente
Atlantica, a partir do qual se estabeleceu 0 embasamento da provincia, composto por ndcleos
arqueanos e faixas paleoproterozoicas (Delgado et al. 2003).

Contudo, o estagio mais intenso de desenvolvimento na regido se deu com as orogenias
Cariris Velhos e, principalmente, Brasiliana. Na primeira, ocorreram evidéncias de acres¢ao
continental durante um rifteamento ativo. Em seguida, condi¢des de estabilidade permitiram a
deposicdo de sedimentos siliciclasticos (Neves 2003).

Ao final do Neoproterozoico, o craton do Oeste da Africa passou a ter sua margem norte
circundada por bacias oceénicas, com o estabelecimento de zona de subducgdo. Com isso,
tensOes foram exercidas sobre o interior do supercontinente desenvolvendo bacias interiores do
tipo rifte evoluindo para um estagio de proto-oceano, com subsequente subduccéo e fechamento
oceanico. Essa fase estd representada pela ocorréncia de eclogitos nas regides centrais da
provincia (Neves 2003).

Por volta de 650 Ma, ocorreu a subduccdo consumindo a maior parte dos oceanos que
circundavam as regides norte e sul de Atlantica, gerando deformacGes por contracao,
permanecendo alguns movimentos distensionais localmente, que abriram espacos deposicionais
em sistemas de rifte, como no caso da Faixa Seridd, posteriormente deformada pelo Ciclo
Brasiliano (Neves 2003).

Santos (1996) sugere a interpretacéo tectonica da Provincia Borborema a partir da Gtica
dos terrenos litoestratigraficos, de forma a gerar uma apreciacdo mais dinamica e sugerir a
descontinuidade dos compartimentos. As zonas de cisalnamento da provincia sao evidéncias de
sua alta mobilidade. Os terrenos, segundo o autor, sdo separados por limites colisionais,
relacionados a arcos magmaticos e com possiveis lascas oceanicas.

Neste contexto de terrenos e dominios e a partir dos dados litoestratigraficos, feicdes
estruturais, dados geocronoldgicos e assinaturas geofisicas, Delgado et al. (2003) definiram trés
segmentos delimitados por importantes zonas de cisalhamento, denominando essas porcdes de
Subprovincia Setentrional, Subprovincia Transversal e Subprovincia Meridional.

A Subprovincia Setentrional estd localizada a norte do Lineamento Patos e é
compartimentada nos Dominios Médio Coreal, Ceara Central e Rio Grande do Norte, este
composto pelas faixas Ords—Jaguaribe e Seridd e pelos terrenos Rio Piranhas, Sdo José do

Campestre e Granjeiro.
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A Subprovincia Transversal estd compreendida entre os lineamentos Patos, a norte, e

Moxot6 e Rio Capibaribe.

Pernambuco, a sul. E composta pela Faixa Cachoeirinha e pelos terrenos Alto Pajeli, Alto

A Subprovincia Meridional esta situada a sul do Lineamento Pernambuco, sendo

e pelas faixas Riacho do Pontal e Sergipana.

composta pelos terrenos Pernambuco—Alagoas, Paulistana—Monte Orebe e Canindé—Marancd,

A figura 8 mostra a compartimentacdo da Provincia Borborema segundo o que definem

Delgado et al. (2003), com seus dominios, terrenos, faixas e bacias.
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Figura 8 — Dominios tect6nicos e principais estruturas da Provincia
Borborema segundo Delgado et al. (2003).
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Nos trabalhos mais recentes como os de Angelim et al. (2006), Medeiros (2008) e
Medeiros & Nascimento (2015), a Subprovincia Setentrional € dividida em dominios. Essa
compartimentacéo ¢é definida com a delimitacdo das unidades por zonas de cisalhamento de
destaque expressivo em subsuperficie, sendo as principais de Patos e Portalegre. Define os
dominios, de oeste para leste, Jaguaribeano, Rio Piranhas-Seridd e Séo José de Campestre.

A area de estudo desta pesquisa esta inserida no contexto do Dominio Rio Piranhas-
Serid6 (figura 9), que é delimitada a oeste pela zona de cisalhamento Portalegre e a sul pela
zona de cisalhamento Patos. O limite leste é a zona de cisalhamento Picui-Jodo Camara e a

norte encontra-se a Bacia Potiguar.
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Figura 9 — Dominios tectdnicos e principais estruturas da Subprovincia
Setentrional segundo a definigdo de Medeiros (2008) com a localizacdo da area deste estudo.

O dominio compreende um embasamento composto por uma sequéncia
metavulcanossedimentar intrudida por um cortejo de metapluténicas gnaissicas/migmatiticas,
de idade paleoproterozoica. Também esté incluida neste contexto a Faixa Seridd, sobretudo na
parte leste do dominio e que compreende rochas metassedimentares plataformais a turbiditicos,

com meta-vulcéanicas subordinadas, pertencentes ao Grupo Seridd (Angelim et al. 2006).
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

Localmente na area desta dissertacdo podem-se distinguir oito agrupamentos geoldgicos

distintos, que datam desde o Paleoproterozoico ao Recente (figuras 10 e 11). O embasamento

é composto por rochas metamdrficas de alto grau (Complexo Caicd), que é sobreposto por

supracrustais neoproterozoicas (Grupo Serido).

H& ocorréncias de magmatismos intrusivos e extrusivos no Ediacarano, Cambriano,

Cretaceo Inferior e Paleogeno. O registro geoldgico é completado por arenitos, conglomerados

do Neogeno, além de coberturas quaternarias.
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Figura 10 — Mapa geolégico da area de estudo. Fonte: Angelim et al. (20016).
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RELACOES TECTONO-ESTRATIGRAFICAS
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Figura 11 — Coluna litoestratigréfica da area de estudo. Adaptado de Angelim et al. (2006) para a area
de estudo.
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2.2.1 Complexo Caico

O embasamento ocorre de forma restrita na area desta pesquisa em pequenas por¢des ao
norte e ao centro da regido. O Complexo Caicé foi primeiro descrito por Meunier (1964) como
uma unidade com alternancia entre gnaisses e quartzitos.

Atualmente, entende-se esta unidade com uma grande diversidade de rochas, tais como
paragnaisses, anfibolitos, quartzitos ferriferos, formacbes ferriferas, gnaisses bandados e
migmatitos. Além de ortognaisses tonaliticos-granodioriticos-graniticos, leuco-ortognaisses
graniticos com lentes de rochas anfiboliticas e augen gnaisses (Nascimento & Ferreira, 2012).

Medeiros et al. (2012) datam ortognaisses correlatos aos da area deste estudo em 2,2
Ga, do Periodo Riaciano. Os autores também identificam as rochas como 4cidas, com
assinaturas entre as séries alcalina e célcio-alcalina.

Jardim de Sa (1994) define o0 Complexo como o embasamento da Faixa Seridd, sendo
composto por rochas gnaissico-migmatiticas. O trabalho de Souza et al. (2007) aponta ainda
uma analogia de ambiente das rochas metaplutonicas do Complexo Caicé com os granitoides

da margem continental dos Andes, de acrescao crustal.

2.2.2 Grupo Serido

Objeto de estudos na literatura especializada ha, pelo menos, cinco décadas, o Grupo
Seridd constitui uma faixa de rochas supracrustais dobradas cuja deformagéo esta associada
com o Ciclo Brasiliano. Ha um trend principal de orientacdo NNE desta unidade. Atualmente,
o empilhamento da unidade considera a Formacao Jucurutu na base, sobreposta pela Formacao
Equador e a Formacéo Seridd, no topo.

Jardim de S& (1994) apresenta, em seu classico trabalho sobre a Faixa Seridd, trés fases
de deformacdo que afetam a unidade. Um primeiro evento (D1) que gerou o bandamento
composicional S1//S,, o segundo (D2) gerou as macrodobras e o terceiro (Dz) a verticalizacéo
das camadas.

Em termos de metamorfismo, as rochas do Grupo Seridd possuem evidéncias de facies
xisto verde e anfibolito (Angelim et al. 2006).

A partir da andlise de zircGes detriticos, Van Schmus et al. (2003) colocam que a janela
de tempo para a deposicao dos sedimentos siliciclasticos originarios do Grupo Serid6 foi de
650 a 610 Ma, representando um empilhamento de varios quildmetros de sedimento no
Neoproterozoico, pouco antes da orogenia Brasiliana, que os deformaram.

A seqguir, sdo apresentadas as descri¢des das formac6es que compdem o grupo.
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- Formacéo Jucurutu

A base do Grupo Serid6 é composta essencialmente de paragnaisses, com composicoes
variaveis de biotita, epidoto e anfibélio, tendo ainda rochas como calcissilicaticas, skarns,
micaxistos, quartzitos, formacOes ferriferas, metavulcanicas basicas e intermediarias,
metaconglomerados basais e possiveis niveis de metacherts (Angelim et al. 2006).

Jardim de S& (1994) reconhece um ambiente de deposicdo marinho raso a continental
para 0s pacotes metassedimentares que compdem a Formagao Jucurutu.

Nesta unidade é que sdo encontradas importantes ocorréncias minerais-minério de

scheelita, principal objeto de exploragdo mineral na regi&o.

- Formacéo Equador

Compreende, principalmente, muscovita quartzitos, apresentando facies arcoseanas e
intercalagcbes com metaconglomerados, depositados atraves de uma sedimentagdo marinha rasa
(Angelim et al. 2006).

- Formacéo Serido

E tida como a principal unidade da Faixa Serido, sendo representada por micaxistos
feldspaticos ou aluminosos. Na base da unidade ocorrem intercalagdes de marmores, rochas
calcissilicaticas, paragnaisses, rochas metavulcanicas, quartzitos e metaconglomerados.

A deposicdo € interpretada por Jardim de Sa (1994) como tipicamente associadas a
plataforma distal ou talude.

O metamorfismo chegou a médio e alto grau, resultando em rochas bastante deformadas,
e apresentando associacdes com estaurolita, andalusita, cordierita e silimanita. (Angelim et al.
2006).

2.2.3 Suites Intrusivas
A regido possui diversas evidéncias de eventos magmaticos intrusivos, representados
por platons de destaque geomorfoldgico na paisagem do Serid6 potiguar.
Os principais eventos remontam ao Ediacarano, em magmatismo sin a pds Orogenia
Brasiliana. Considera-se nesta pesquisa trés suites majoritarias: Sdo Jodo do Sabugi, Itaporanga

e Dona Inés.
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- S&0 Jodo do Sabugi

S&o rochas plutdnicas bésicas a intermedidrias, apresentando cor cinza a preta, com
granulacdo fina a média. S&o essencialmente: gabros, gabro-noritos, dioritos, quartzo-dioritos,
monzodioritos, monzonitos, quartzo monzonitos, tonalitos e granodioritos (Angelim et al.
2006).

Em trabalho com rochas correlatas a esta suite Sa et al. (2014) indica que o protolito
para essas rochas € de idade paleoproterozoica a neoarqueano, com forte contaminacéo crustal.
Em relacdo a geocronologia, Costa et al. (2015) apresentam idade de 557 Ma para o Platon
Serra da Rajada, localizado na parte norte da area deste estudo e que esté relacionado com esta

suite pluténica.

- Itaporanga

Trata-se do grupo de corpos igneos com alta frequéncia de ocorréncia no territorio,
representativo de um importante evento magmatico do Ciclo Brasiliano. Sd&o0 monzogranitos,
apresentando variacdes a quartzo monzonitos, sienogranitos ou granodioritos. A sua textura
porfiritica é a principal caracteristica dessas rochas na regido (Angelim et al. 2006).

Sé et al. (2014) apontam a idade de cristalizacdo em 574 Ma, a partir de analise U-Pb
no Batolito de Pereiro, ndo localizado na area deste estudo, mas também compreendido por essa

suite.

- Dona Inés

Esta suite ocorre sob a forma de sheets, diques e sills ou associada com a Suite
Itaporanga. S&0 monzogranitos e tonalitos, equigranulares de granulacdo fina a média,
apresenta, por vezes, variagdes microporfiriticas e facies com textura grossa transicionando
para pegmatitica (Angelim et al. 2006).

Farias et al. (2011) apresentam uma idade de 592 + 6 Ma obtida por analise SHRIMP
de zircBes em granitoides calcio-alcalinos pos-colisionais de assinatura semelhante aos da Suite

Dona Inés, no Dominio Tectdnico Norte da Borborema.

A tabela 2 apresenta uma sintese das principais caracteristicas encontradas na literatura
sobre as suites presentes na regido, no contexto do Dominio Rio Piranhas-Serid6 da Provincia

Borborema.
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Tabela 2 — Descricéo sistematica das suites intrusivas encontradas na regido deste projeto, com
caracteristicas litoldgicas, quimicas e geocronoldgicas.
Caracteristicas Idade
Litoquimicas (U-Pb)

Suite Litologia

Gabros/noritos,
dioritos, monzonitos,
tonalitos e
granodioritos

M i .
onzogranttos, Si0, = 62,0 — 76,1%
monzonitos,

Itaporanga Na,0O + K:0 = 6,4 -12,4% 574 + 34 Ma

S|enogra_1n|t_os e Ca0 = 0.6 — 4.1%
granodioritos

SiO; = 46,7 — 61,5%
Na.0 + K:0 =1,6 -11,5% 557 + 13 Ma
CaO =3,0-9,9%

Sao Jodo do Sabugi

SiO; = 66,7 — 76,5%
Na.0 + K:0 =4,4-11,5% 592 + 6 Ma
Ca0=0,5-4,0%

Compilado de Angelim et al. (2006), Farias et al. (2011), Sa et al. (2014), Costa et al. (2015) e
Nascimento et al. (2015a).

Monzogranitos e

Dona Inés .
tonalitos

2.2.4 Diques Pegmatiticos

Os pegmatitos encontrados na area em estudo estdo, preferencialmente, encaixados nos
micaxistos da Formacéo Serido, se restringindo, em geral, & regido de ocorréncia desta unidade.
Séo classificados em homogéneos, heterogéneos e mistos.

Séo feicbes de destaque na topografia local, mas possuem dimensdes reduzidas. Séo
compostos por megacristais de microclina, plagioclasio, quartzo, muscovita e biotita, esta
ultima sendo menos frequente (Angelim et al. 2006).

Nascimento et al. (2015a) apontam que estes pegmatitos estdo datados entre 515 — 510
Ma, sdo, portanto, ocorréncias do Cambriano.

Os pegmatitos da regido da Faixa Serido também sdo conhecidos como componentes da
Provincia Pegmatitica do Serid6 e possuem mineralizagdes de d&gua marinha, turmalina, berilo
e tantalita, por exemplo. Alguns corpos sdo conhecidos na literatura e possuem exploracédo

ativa, como mostra o trabalho de Santos et al. (2016).

2.2.5 Vulcanismo Rio Ceara Mirim
Estabelecido no contexto fase rifte da Bacia Potiguar, compreende diques basalticos de
direcdo E-W intrudidos no embasamento. Foi datado em cerca de 130 Ma e sua maior expressao
se da em enxame na borda sul da bacia (Angelim et al. 2006).
Na area deste projeto, é possivel encontrar diques de extensdes métricas ao sul da Serra

de Santana.
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2.2.6 Formacéo Serra do Martins

Unidade composta por rochas sedimentares cenozoicas encontradas capeando serras,
formando chapadas com relevo plano a levemente ondulado, com escarpas abruptas e contornos
irregulares, apresentando altitudes em torno de 700 m (Angelim et al. 2006). Na area norte deste
projeto, essa unidade ocorre no topo da Serra de Santana, importante feicdo geomorfoldgica.

Sé&o arenitos de granulometria grossa, com laminagdes incipientes. No topo, geralmente
sdo encontrados concrecdes ferruginosas e depositos de talus de 1 a 2 m de espessura. Em geral,
a Formacao Serra do Martins ndo ultrapassa 0s 50 m de espessura nos platds das Serras e € tida
como afossilifera, tendo sua idade de deposicdo atribuida ao intervalo entre o Oligoceno

Superior e 0 Mioceno Inferior.
Menezes (1999) fez a analise sedimentoldgica e estrutural da Formagdo Serra do
Martins e apresentou o perfil estratigrafico da figura 12 para a Serra de Santana.
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Figura 12 — Perfil estratiigfréffico da Serra de Santana. C
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2.2.7 Vulcanismo Macau

Evento mais recente de vulcanismo registrado no contexto geolégico do Rio Grande do
Norte, é datado em média por 25 Ma (Silveira 2006), e se estende por cerca de 100 km na regido
centro-norte do estado. S&o rochas alcalinas como olivina basaltos, basanitos, ankaratritos e
nefelinitos, raros nddulos de peridotitos, com granulacdo fina a afanitica, podendo apresentar
textura vesicular. Ocorrem sob a forma de derrames, diques, plugs e necks, sendo o exemplo
mais conhecido o neck do Pico do Cabugi (Angelim et al. 2006).

Na area do Geoparque Seridd, o Basalto Macau é encontrado sob a forma de disjuncfes

colunares na encosta da Serra de Santana, entre os municipios de Cerro Cora e Lagoa Nova.

2.2.8 Depositos Colavio-Eluviais
Sé&o representados por sedimentos arenosos a arenoargilosos, de cor esbranquicada a
avermelhada, apresentando, as vezes, deposicdo de seixos de quartzo oriundos do

retrabalhamento dos sedimentos da Formagéo Serra do Martins (Angelim et al. 2006).
2.2.9 Depositos Aluvionares

Sé&o caracterizados pela deposicdo de sedimentos arenosos a cascalhosos construidos,

principalmente, ao longo dos vales fluviais (Angelim et al. 2006).
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2.3 GEODIVERSIDADE

Ao longo do século XX a preocupagdo com o meio ambiente e de todos 0s seus
componentes tornou-se um objeto de estudo dos pesquisadores que trabalham com os recursos
naturais.

A protecdo e uso sustentavel da diversidade natural, aqui entendida como o conjunto
dos elementos abioticos e bidticos da natureza, passou a ter grande destaque na ciéncia e nos
processos de tomada de decisdo por gestores e demais autoridades em todo o mundo.

Assim, a matéria viva do planeta, conhecida como biodiversidade, teve grande destaque
nas acdes. Até os dias atuais € comum, desde os ensinos primarios da educagdo formal o
entendimento por parte das criancas do que constitui a diversidade biética da natureza, que séo
0s seres vivos (fauna e flora).

Em paralelo com o impacto das acdes de protecdo da diversidade bidtica, comegou a
haver uma busca por uma maior compreensdo do que seria a base da vida no globo e da
necessidade de também proteger essa que € a moradia de milhares de familias de seres vivos.

Com isso, como revela Gray (2008), surge a partir das discussbes em torno da
biodiversidade, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
de 1992, no Rio de Janeiro, uma preocupacdo com base da vida, que sdo 0s constituintes
abidticos da natureza.

A importéancia clara de tais elementos para o estabelecimento e manutencdo das
condicdes do ecossistema € o ponto de gatilho na criagdo de um conceito paralelo ao da
biodiversidade e que, juntamente com este, compreenda todo o conjunto do meio ambiente.
Assim, surge o termo geodiversidade.

Sharples (1993) define a geodiversidade como os elementos da Terra e seus sistemas.
Esta definicdo é apontada como uma das primeiras ocorréncias do termo e delineou as que
vieram em seguida.

Stanley (2003) relaciona a geodiversidade com o link entre as pessoas, paisagens e
culturas por meio da interacdo da biodiversidade, solos, minerais, rochas, fosseis, agua, vento,
gelo e o ambiente construido por esses fatores.

Ja para Gray (2004), a geodiversidade é a variedade natural (diversidade) de elementos
geoldgicos, geomorfoldgicos e do solo, incluindo as suas assembleias, relacoes, propriedades,
interpretacdes e sistemas.

Brilha (2005, pag. 18) indica que “a geodiversidade compreende apenas aspectos ndo

vivos do nosso planeta. E ndo apenas os testemunhos provenientes de um passado geoldgico
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(minerais, rochas, fésseis) mas também os processos naturais que actualmente decorrem dando
origem a novos testemunhos”.

Serrano & Ruiz-Flafio (2007) definem teoricamente a geodiversidade como a variedade
da natureza abidtica, incluindo elementos litoldgicos, tectdnicos, geomorfoldgicos,
pedoldgicos, hidrologicos e topograficos, como também os processos fisicos que agem sobre a
superficie terrestre, no continente ou nos mares e oceanos, juntamente com os sistemas gerados
por processos, naturais, enddégenos ou exdgenos, e antrdpicos, o que compreende a diversidade
de particulas, elementos e lugares.

Em trabalho mais recente, Gray (2013) atualiza sua definicdo e classifica a
geodiversidade como a variedade natural (diversidade) de elementos geoldgicos (rochas,
minerais, fosseis), geomorfologicos (formas de relevo, topografia, processos fisicos), do solo e
hidroldgicos. Inclui também suas assembleias, estruturas, sistemas e contribui¢cdes para as
paisagens.

Dessa forma, podemos, em suma, entender que a diversidade abiotica do planeta é
composta por todos os elementos geoldgicos que formam o meio ambiente, que sao
fundamentais para o desenvolvimento da vida e do préprio planeta e constituem uma importante
parte do ecossistema global. Sdo exemplos de elementos da geodiversidade: minerais, rochas,
fosseis, agua, paisagens, solos, estruturas geoldgicas, processos naturais, entre outros.

E possivel estabelecer uma relagdo entre a biodiversidade e a geodiversidade, passando-
se a entender a unidade destes elementos como fundamentais para o estabelecimento do que se
compreende por diversidade natural. Neste sentido, Gray (2013) apresenta o grafico resumo da
figura 13 que mostra o desenvolvimento da vida no planeta apds o estabelecimento da crosta
terrestre.

Desta forma, entende-se que a geodiversidade disponibilizou o substrato essencial para
gue ocorresse 0 aumento intenso do nimero de familias de seres vivos a partir dos ultimos 800

milhdes de anos.
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Figura 13 — Curvas teoricas da evolucgao da geodiversidade e da biodiversidade ao longo da histéria da
Terra de acordo com diversos autores. Traduzido de Gray (2013).
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Portanto, a diversidade bidtica hoje conhecida na Terra sé foi possivel porque processos
geoldgicos, tipicamente abidticos, criaram ambiente favoravel para que as espécies evoluissem
e se expandissem. Disto, evidencia-se a necessidade de protecdo do meio ambiente completo,
representado tanto pela biodiversidade como a geodiversidade.

2.3.1 Valores da Geodiversidade

No que concerne aos estudos da natureza, o estabelecimento de valores para os locais
ou elementos é fundamental para 0 embasamento das agBes de preservacdo ou conservagao
destes.

Com isto, alguns autores especializados estabeleceram, ao longo dos anos, sistemas de
valores para a geodiversidade. Existem sistemas que definem valores qualitativos, muitas vezes
considerados subjetivos por depender da interpretacdo do avaliador, e quantitativos, que lancam
méo de modelos matematicos e ferramentas de geotecnologias, 0 que colabora para a
diminuicdo da subjetividade da avaliagéo.

Um dos primeiros métodos de avaliacao qualitativa e que até hoje é bastante utilizado €
o definido por Gray (2004), que elucida seis valores (intrinseco, cultural, estético, econdmico,
funcional e cientifico) e 32 subvalores para a geodiversidade.

Gray (2013) criou um modelo relacionando os servigos ecossistémicos da natureza com
a diversidade abidtica do planeta. Assim, o método do autor possui um valor (intrinseco), cinco
servicos (conhecimento, cultural, provisdo, regulacdo e suporte), tendo tambem 25 bens e
processos associados.

Em relacdo a valores quantitativos, existem diversas metodologias, que aplicam
conhecimento de cartografia ou de bonificacdo por ponderacdo de quesitos. Exemplos disto sao
0s métodos de Ruban (2010), Pereira et al. (2013), Melelli (2014), Brilha (2016) e outros.

2.3.2 Patrimbnio Geoldgico
Da interpretacdo dos valores da geodiversidade, passa-se a constituir o chamado
patrimonio geologico, definido por Brilha (2005) como o conjunto de “ocorréncias geologicas
que possuem inegavel valor cientifico, pedagogico, cultural, turistico ou outros”.
Brocx & Semeniuk (2007) classificam patriménio geoldgico como locais de ocorréncia
internacional, nacional ou regional que possuem atributos igneos, metamoérficos, sedimentares,
estratigraficos, estruturais, geoquimicos, mineraldgicos, paleontolégicos, geomorfoldgicos,

pedoldgicos ou hidroldgicos, que sdo sitios importantes intrinsicamente ou culturalmente, e que
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oferecem informacdo sobre a formagdo e evolugdo da Terra para a escrita da ciéncia,
desenvolvimento de pesquisa ou educacao.

A ProGEO, Associacdo Europeia para a Conservacgdo do Patriménio Geoldgico, assim
define o termo: parte integral do patriménio natural global que compreende os lugares e objetos
especiais que possuem um papel chave na compreensdo da histéria da Terra. Isso inclui as
rochas, minerais, fosseis e paisagens. Nestes locais e objetos ha informacéo especial sobre a
evolucgdo organica e inorganica que ocorreu no planeta ao longo de sua histéria (ProGEO 2011).

Brilha (2016) indica que o termo patriménio geoldgico refere-se a ocorréncias in situ da
geodiversidade com alto valor cientifico ou ocorréncias ex situ que, mesmo tendo sido retiradas
de seus locais naturais de ocorréncia mantém seu valor cientifico relevante.

Nascimento et al. (2008a) frisam que apesar de estar relacionado com a geodiversidade,
0 conceito de patriménio geoldgico ndo constitui um sinbnimo desta. De fato, para constituir
um patrimdénio, um elemento precisa possuir caracteristicas de destaque, que lhe atribuam valor
acima da média e que, por isso, necessite de uma protecdo mais acurada ou ainda embase as
acOes para sua conservagao.

Na literatura e estudos especializados é comum observar a classificacdo do patriménio
geoldgico em tipos. Ainda, frisa-se aqui o entendimento que o patriménio geolégico como uma
parte da geodiversidade compreende todos o0s elementos da natureza abiotica que possuem um
valor associado acima da media.

Neste entendimento, pode-se classificar o patrimdnio geoldgico de acordo com seu
conteldo (Garcia-Cortés 1996, Nascimento et al. 2008a, Ponciano et al. 2011), sendo 0s
principais tipos 0s que seguem:

e Colecoes: associado com os elementos da geodiversidade existentes em colecoes
cientificas, didaticas ou educativas, contanto que sejam de acesso publico;

e Estratigrafico: representado pelos pacotes rochosos, ou estratos, e suas
diferentes caracteristicas;

e Estrutural: inclui as estruturas formadas por processos de tensdo na crosta, como
dobras, falhas e fraturas;

e Geomorfoldgico: formas de relevo e da paisagem;

e Geoquimico: compreende amostras geoquimicas de alto valor e
representatividade cientificos;

e Hidroldgico: representa os elementos hidricos;

e Mineral6gico: é composto pelos minerais;
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e Paleontoldgico: compreende todo o material féssil;

e Pedoldgico: cada perfil de solo possui caracteristicas proprias e fun¢ées dentro
do ecossistema, as vezes Unicas, por isso constitui um tipo de patriménio
geoldgico;

e Petroldgico: inclui as rochas;

e Sedimentoldgico: representa os diversos sedimentos, classificados por sua

mineralogia, granulometria e arredondamento, por exemplo.

A figura 14 sintetiza a compreensdo deste trabalho sobre patriménio geoldgico e suas
classificagdes.

NATURAL Geoldgico

DIVERSIDADE GEODIVE RSIDADE :  Patriménio

Biodiversidade

Figura 14 — Sintese esquematica e hierarquizacdo do patriménio geoldgico e seus tipos.

A geodiversidade, englobando os diferentes tipos de patriménio geoldgico, agrega
ferramentas e demonstra diferentes possibilidades de aplicacdo. O primeiro e mais importante
€ 0 uso de suas bases na promocdo de um desenvolvimento sustentavel que lance mao de um
manejo consciente dos recursos naturais, considerando ndo apenas os elementos bio6ticos da
natureza, mas também a base de toda a vida.

Guimardes & Liccardo (2014) apontam outra possibilidade que é o uso didatico dos
elementos da geodiversidade na divulgacdo dos conhecimentos geocientificos, associando-0s
ao entendimento até mesmo do estabelecimento da vida no planeta. Os autores afirmam ainda
que este conhecimento “deve ser um fator de educagdo geral e também de cultura para a
sociedade [...]".

Da mesma forma que a biodiversidade é atualmente um termo amplamente conhecido
por toda a sociedade, a geodiversidade possui, em paralelo, sentido semelhante no que tange os
estudos da natureza. E portanto, imprescindivel, a sua utilizagio nas geociéncias e areas
correlatas. Assim, poderéa ser atingido o patamar de divulgacéo e conscientizacdo em que hoje

se encontra a protecédo e demais a¢oes que envolvem 0s seres Vivos.
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2.4 GEOCONSERVACAO

Como resultado de toda atividade humana, impactos sobre a natureza e seus recursos
sdo inerentes. Da mesma forma, o ambiente em que toda a biodiversidade, o ser humano
incluido, se estabeleceu é também impactado. Este ambiente é essencialmente composto pela
geodiversidade que, portanto, sofre também os efeitos. Os elementos abidticos da natureza
também estdo susceptiveis aos processos naturais do ecossistema que da mesma forma podem
afetar suas condicoes.

Gray (2013) sumariza, neste contexto, 0s principais impactos sofridos pela
geodiversidade, que s&o:

e Perda completa de um elemento da geodiversidade;

e Perda parcial ou dano fisico;

e Fragmentacdo do interesse;

e Perda da visibilidade ou intervisibilidade;

e Perda do acesso;

e Interrupcdo dos processos naturais e impactos externos;
e Poluicéo;

e Impacto visual.

No mesmo trabalho, o autor relaciona as principais ameacas a geodiversidade, para ele
sdo: exploracdo mineral, desenvolvimento e expansdo urbana, erosdo e protecdo costeira,
manejo de rios, engenharia hidroldgica, silvicultura, crescimento vegetal, agricultura,
atividades turisticas, coleta de espécimes geoldgicos, mudancas climaticas e no nivel do mar,
incéndio, atividades militares e a falta de informacéo/educacao.

De toda essa ampla lista, que pode ser ampliada diariamente, a ameaca que
possivelmente mais afeta negativamente os elementos da natureza abibtica é a falta de
informacdo e de educacdo ambiental que seja voltada ao meio fisico. Disto acarretam as
pichacdes em afloramentos, a retirada aleatoria de amostras, o acimulo de lixo, entre inGmeras
outras. A¢bes que se mostram como resultados da ignorancia das sociedades sobre a
importancia do meio fisico para 0s ecossistemas e para 0 proprio ser humano.

Ainda sobre as ameacas ao meio fisico, Hjort et al. (2015) apresentam um quadro sintese
(tabela 3) com as principais e suas consequéncias, ou impactos, sofridos em nivel de sitio e em

nivel mais amplo.
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Tabela 3 - Principais ameacas antrépicas a geodiversidade e exemplos de impactos.

Fonte: Hjort et al. (2015)

Ameacas

Exemplos de impactos in situ

Exemplos de impactos mais
amplos na geodiversidade

Urbanizacao, construcéo de
parques eolicos e atividades
relativas

Mineracédo e extragdo mineral

Alteracdes no uso e gestéo
territorial

Protecéo costeira e gestdo e
engenharia hidrica

Atividades offshore

Recreacdo e geoturismo

Mudanca climatica

Aumento do nivel do mar

Restauracdo de pocos e
pedreiras

Coleta irresponsavel de fosseis
e minerais

Destruicdo das formas do relevo,
fragmentacdo da integridade do
sitio e perda das relacGes entre

elementos, interrupcao dos
processos geomorfoldgicos,

mudancas no regime dos solos e

da agua

Destruicéo das formas do relevo
e exposicdo de sedimentos e
rochas, destrui¢do de solos,

estruturas do solo e biota

Dano as formas de relevo através
de aragem, nivelamento e
drenagem do solo, erosao do
solo, mudancas na quimica do
solo e no regime de agua do
solo, compactacao do solo, perda
de matéria organica

Dano as formas de relevo e
exposicao de sedimentos e
rochas, interrupcao dos
processos costeiros e fluviais,
inibicdo da erosdo degrada as
exposicoes
Dano fisico as formas do relevo
e sedimentos, interrupcao dos
processos fisicos aquaticos, em
nivel superficial ou
subsuperficial e penetracédo
Fragmentagdo da integridade do
sitio, erosdo por pegadas e outras
erosdes localizadas no solo e
perda de matéria organica no
solo

Mudancas nos processos ativos
do sistema e em seu estado

Perda de visibilidade e de acesso
as exposicOes costeiras e
afloramentos por submersao,
perda de exposicdes por erosdo
aumentada
Perda de exposi¢es e formas de
relevo naturais
Dano fisico as exposicdes
rochosas e perda de registro
fossil

Contaminacao dos cursos de
agua, mudancas nos processos
geomorfoldgicos a jusante,
decorrentes da canalizacdo de
cursos d'agua ou extracdo de
agua

Mudanga no fornecimento de
sedimentos para os sistemas de
processo ativo que levam ao
aumento da erosdo em sistemas
fluviais e costeiros,
contaminacao de aguas
subterraneas
Aumento na producao de
sedimentos e velocidade de
deslocamento de bacias
hidrogréaficas, erosdo do solo
episodica, levando ao aumento
da sedimentacéo e contaminacao
quimica emrios, lagos e
cavernas, secagem de areas
Umidas por meio de drenagem
local e distal

Mudancas amplas no
fornecimento e transporte
sedimentar, mudangas no regime
do processo

Mudancas no movimento
sedimentar e processos
hidrodinamicos

Mudanca na sensibilidade dos
ambientes modeladores da
paisagem

Mudancas nos padrdes amplos
de erosdo e deposicdo, aumento
de inundacdes
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Para Gray (2013), uma vez que a geodiversidade tem valores atribuidos e que sofre com
ameacas das atividades antrOpicas ou naturais, possui, dessa forma, uma necessidade de
conservacao. Da protecdo dos lugares de interesse geoldgico, surgem as acfes de conservacdo
da natureza abi6tica, que sdo compreendidas pela geoconservacao.

A indispensabilidade de protecdo dos elementos abi6ticos da natureza vem da ameaga
de seu esgotamento ou mesmo da perda irreparavel de seu registro. Disto demandam ac¢des de
conservacdo da geodiversidade, ou geoconservacdo, definida por Burek & Prosser (2008) como
a tomada de acBes com a intencdo de conservar e aprimorar os elementos geoldgicos e
geomorfoldgicos, processos, lugares e espécimes.

Prosser (2013) entende a geoconservacdo como um conjunto de a¢bes que visam a
conservacdo dos lugares, processos e elementos geologicos, pedologicos e geomorfologicos,
através de atividades de divulgagéo, levantamento, resgate ou registro.

As acdes de geoconservacdo devem ser mais amplas do que simplesmente o ato de
recuperar areas degradadas, devem ter foco também no desenvolvimento sustentavel das
comunidades em que os elementos da geodiversidade estdo presentes, se relacionando com o
cotidiano da natureza e do ser humano.

Para Brilha (2005), a geoconservacao deve ser implementada atraves de metodologias
que visem o aprimoramento e melhoria das acdes de protecdo do meio ambiente. Para isso, 0
autor define sete etapas que devem ser sequencialmente concluidas: inventariacdo,
quantificacdo, enquadramento, conservacao, valorizacao, divulgacdo e monitoramento.

Dessa forma, precisa-se ter um amplo registro e caracterizacdo dos locais de interesse
geoldgico para construir um forte embasamento que sustente a necessidade de sua conservacao.

Contudo, é importante frisar que ndo € possivel, nem necessario, fazer a conservacéao de
todos os elementos da geodiversidade. Uma vez que as sociedades humanas e a prépria natureza
necessitam dos elementos abidticos do meio ambiente para seu estabelecimento e
desenvolvimento, é irracional pensar que toda a geodiversidade possa ser conservada.

Assim, as acdes de geoconservacao devem ser voltadas para aqueles exemplares mais
importantes, mais significativos, que tenham relacdo com a ciéncia ou com a cultura humana,
ou ainda que sejam locais e elementos fundamentais para a estabilidade das condi¢des naturais
do ecossistema. Em suma, deve haver foco principal na conservacdo do patriménio geolégico.

Brilha (2016) considera que apenas uma pequena fracdo da natureza abiotica possui
valores relevantes que justifiguem a implementacdo de estratégias de geoconservacao, o que

vai de encontro com o entendimento mais generalizado na literatura e acaba por desconsiderar

49



diversos locais importantes geologicamente por motivos que ndo necessariamente cientificos.
Contudo, a metodologia deste autor tem sido bastante referenciada atualmente e trata, portanto,
da classificacdo dos lugares de interesse geoldgico a partir de seus valores, que € também uma
etapa essencial na definicdo das acdes de conservacdo. A figura 15 esquematiza o sistema de
classificagdo do autor que fundamenta sua discusséo sobre a geoconservagéo.

DIVERSIDADE NATURAL

geodiversidade

outros valores

valor cientifico

elementos do
geossitios patrimonio
geoldgico

lugares de elementos de
geodiversidade geodiversidade

patriménio
geoldgico

GEOCONSERVAGAO

Figura 15 — Classificacdo da geodiversidade de acordo com os valores. Traduzido de Brilha (2016).

Atualmente, ja sdo varios os exemplos de acdes de geoconservacao que ocorrem em
todo o mundo. H& um destaque maior, entretanto, nas que foram implementadas na Europa,
sobretudo Portugal, Espanha e Reino Unido.

Carcavilla et al. (2017) apresentam uma metodologia de monitoramento das condi¢des
hidrolégicas de uma cachoeira na Espanha. Os autores mostram que 0 uso de instrumentos
(figura 16) que mecam as condicdes naturais dos processos geomorfolégicos no local do estudo
se torna uma importante ferramenta para a compreensdo, conservagdo e uso publico da

geodiversidade.
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Figura 16 — Instrumentos instalados para o monitoramento das condigdes hidrolégicas da cascata El
Chorro de Los Navalucillos, Espanha: A) estacdo metereoldgica; B) camera fotografica; C) painel
informativo; D) parte alta da cachoeira onde foi instalado o limnimetro piezoresistivo (E).
Fonte: Carcavilla et al. (2017).

Por outro lado, o trabalho de Tavares et al. (2015), assim como Moreira (2008) e Mansur
(2010), apresenta a necessidade, no processo de geoconservacdo, do envolvimento das
comunidades locais. Numa pesquisa realizada no sul de Angola a aplicacdo de questionarios
mostrou-se relevante ao passo que demonstraram resultados que reafirmam a integracdo dos
residentes com o ambiente. Logo, a cultura e o cotidiano locais valorizam também a
geodiversidade.

Nisto, o trabalho de Tavares et al. (2015) propGe que a geoconservacao ocorra em duas
fases: geracdo de conhecimento e acdes de manejo. Em ambas as etapas, as comunidades locais
devem ser integradas.

A primeira fase consta da coleta de informac6es cientificas sobre os locais de interesse
geoldgico, mas também de dados socioldgicos, que comprovem a existéncia de uma identidade
local da comunidade com o ambiente. Estas informag6es podem funcionar no desenvolvimento
de acdes pedagodgicas de divulgacdo dos conhecimentos sobre a Terra.

Apos esta fase de avaliagdo geoldgica e socioldgica, passa-se a fase de tomadas de
decisdes, que envolvem o planejamento sobre a capacidade turistica dos locais, assim como a
necessidade e as formas de protecéo do patrimdnio geoldgico existente.

Além de em todas as fases ser necessaria a integracdo da comunidade no modelo

apresentado neste trabalho, € importante que sempre haja a comunica¢do com os diversos atores
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do processo, assim com o publico externo, de forma a gerar educagdo ambiental sobre a
geodiversidade e sua importancia para o ecossistema. A figura 17 apresenta a sintese deste

modelo de conservacgéo.

Identificacao do lugar

Geragao de
conhecimento

Gestao

Avaliagao do
patriménio

Tomada de
decisao

OINOWIN LYY
0Q ¥0TvA

Valoragao do
patriménio

Figura 17 — Modelo conceitual para a geocohservagéo. Traduzido de Tavares et al. (2015).

No Brasil, o trabalho de Borba et al. (2015), realizado na cidade de Cacapava do Sul,
Rio Grande do Sul, apresenta uma abordagem de avaliagdo da compreensdo sobre a
geodiversidade. Os autores aplicaram questionarios com professores das disciplinas de ciéncias,
geografia e biologia da rede publica de ensino na cidade para avaliar o conhecimento dos
docentes sobre a tematica da geodiversidade, como também o entendimento deles sobre a
diversidade abidtica local.

Como resultado, os autores mostram que os professores ndo demonstram muito
conhecimento sobre geodiversidade, mas que acreditam no potencial dos locais de interesse
geoldgico locais na propagacdo da educacdo. Assim, elencam algumas consideracdes que
podem nortear as a¢des de geoconservagao futuras.

Portanto, pode-se ter, nestes exemplos citados, o entendimento que a geoconservacgao
vai muito além das acgdes fisicas de conservacao da natureza, integra também a propagacgéo do

conhecimento e consciéncia ambiental sobre o meio fisico.
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2.5 GEOPARQUES

Uma das a¢des de geoconservacdo de maior destaque e sucesso no mundo atualmente é
0 estabelecimento de geoparques, definidos por Brilha (2009) como regides com limites bem
definidos e que contém um notavel patrimdénio geoldgico.

O conceito mais aceito hoje em dia e definido pela UNESCO € que um geoparque € um
territério onde lugares e paisagens de significancia geoldgica internacional sdo geridos através
de um conceito holistico de prote¢do, educacdo e desenvolvimento sustentavel. Um geoparque
deve sempre envolver as comunidades locais, que precisam estar envolvidas no processo de seu
estabelecimento (UNESCO 2016).

Um geoparque deve ter diversas finalidades e frentes de agéo, dentre elas estdo: a
conservacdo do patriménio geologico, assegurar o desenvolvimento sustentavel através de
atividades ambientalmente corretas, promover a educagdo ambiental, divulgar os
conhecimentos geocientificos, entre outros.

Neste sentido, Gray (2013) elenca alguns principios basicos que um geoparque deve
seguir: a conservacdo do patriménio geoldgico, educacdo geoldgica para um publico mais
amplo e desenvolvimento socioecondmico sustentavel.

Geoparques comegaram a surgir com o interesse na promocao e protecdo dos lugares de
interesse geoldgico ao redor do mundo, visto que poucos eram incluidos na lista de Patriménio
Mundial da UNESCO. Discussfes em torno da tematica fizeram surgir a Rede Europeia de
Geoparques, inicialmente com quatro territorios (Jones 2008).

Em 2004, 25 territorios da Europa e China criaram a Rede Global de Geoparques, que
funcionava sob os auspicios da UNESCO. Em novembro de 2015, o programa foi instituido

como um programa da UNESCO (figura 18).
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Figura 18 — Logomarca do Programa de Geoparques da UNESCO.
Fonte: http://unesco.org/geoparks/. Acesso em 15 de junho de 2018.
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Até junho de 2018, o Programa de Geoparques da UNESCO contava com 140
geoparques membros em 38 paises (figura 19), destes apenas um encontra-se em territério
brasileiro, o0 Geoparque Araripe, no Ceara, que integra a rede mundial desde 2006.

As of April 2018, 140 Geoparks in 38
Member States are currently
members of Global
Geoparks Network
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Figura 19 — Localizacdo dos geoparques membros do Programa Geoparques da UNESCO.
Fonte: http://www.globalgeopark.org/homepageaux/tupai/6513.htm. Acesso em 15 de junho de 2018.

A principal atividade econdmica que pode ser viabilizada em comunidades envolvidas
com um geoparque é o geoturismo, definido por Dowling & Newsome (2010) como uma forma
de turismo natural que especificamente foca a geologia e a paisagem. Promove turismo nos
geossitios, a conservacdo da geodiversidade e a compreensdo das ciéncias da Terra através da
apreciacdo e aprendizado.

O geoturismo agrega diversas atividades sustentaveis de desenvolvimento, uma delas é
a criacdo de geoprodutos, que podem ser classificados como objetos, artisticos ou ndo, que
possuem uma ligacdo com a geodiversidade de uma regido. Essa ligacdo pode ser pela utilizacdo
de matéria-prima local ou pelo uso dos lugares de interesse geol6gico como inspiracdo para 0s
produtos, criando modalidades sustentaveis de desenvolvimento.

Nascimento et al. (2015b) mostram especial atencdo a defini¢do de que geoparque ndo

deve ser exclusivamente geoldgico. Portanto, ndo é um parque de diversbes para 0S
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geocientistas. Mais que isso, ele deve incluir, segundo os autores, “um projeto de
desenvolvimento regional, com atividades turistico-culturais-educacionais apresentadas ao
publico em linguagem adequada que sejam relativas as belezas naturais e a cultura”, isto aliado
a “continuidade de todas as atividades normais da economia regional, de maneira a permitir o
aproveitamento e fruicdo atuais, promover a fixagdo da populacdo local e estimular o
desenvolvimento social, econdmico e cultural. Tudo isso com uma visao conservacionista, de
desenvolvimento sustentavel, ou seja, sem prejudicar seu aproveitamento e fruicdo pelas
geragdes futuras”.

Visando a expansao de atividades econémicas com o minimo de degradagdo possivel,
além de buscar o incentivo a ampliacdo do nimero de geoparques no Brasil, a CPRM langou
em 2006 o Projeto Geoparques, aproveitando o potencial do pais para a proposicdo de acdes
neste sentido, isto devido a sua extens&o territorial e rica geodiversidade (Schobbenhaus & Silva
2012).

Inicialmente, foram 17 areas pesquisadas: Cachoeiras do Amazonas (AM), Morro do
Chapéu (BA), Pirineus (GO), Astroblema de Araguiana-Ponte Branca (GO/MT), Quadrilatero
Ferrifero (MG), Bodoquena-Pantanal (MS), Chapada dos Guimardes (MT), Fernando de
Noronha (PE), Serido (RN), Quarta Col6nia (RS), Caminhos dos Canions do Sul (RS/SC), Serra
da Capivara (PI), Ciclo do Ouro, Guarulhos (SP), Uberaba — Terra dos Dinossauros (MG),
Campos Gerais (PR), Litoral Sul de Pernambuco (PE) e Costdes e Lagunas do Estado do Rio
de Janeiro (RJ). Estas foram publicadas em volume Gnico no ano de 2012 (Schobbenhaus &
Silva 2012).

Atualmente, o Servico Geologico do Brasil computa 37 areas integrantes do projeto, das

quais nove sdo novas (figura 20).
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Servico Geolégico do Brasil - CPRM
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Figura 20 — Propostas do Projeto Geoparques da CPRM.
Fonte: http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Geoparques-134.
Acesso em 15 de junho de 2018.

Uma das propostas incluidas no Projeto Geoparques da CPRM ¢ do Geoparque Serido,
area de estudo deste trabalho. Foi inicialmente proposto por Nascimento & Ferreira (2012). A
proposta inicial era composta por 14 municipios e 25 geossitios, sendo um de relevancia
internacional, seis de relevancia nacional e os demais de relevancia regional/local. Atualmente,

o0 inventario do projeto compreende seis municipios e 16 geossitios (Medeiros 2015).
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2.6 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Servigos ecossistémicos sdo conceituados por Andrade & Romeiro (2009) como
“beneficios tangiveis (alimentos e madeira, por exemplo) e intangiveis (beleza cénica e
regulacdo do clima, por exemplo) obtidos pelo ser humano através das dindmicas e complexas
interagdes entre os diversos componentes do capital natural”.

Trata-se de um conceito que pode ser aplicado na valoragdo qualitativa da diversidade
natural, aqui entendida como o conjunto de elementos bi6ticos e abidticos que compdem a
natureza. Trata-se de uma forma de embasamento cientifico para as acdes de conservacao e
preservacao do meio ambiente, que ja se encontra consolidado nos estudos ambientais.

Diversos autores, desde o final da década de 1970, definiram a terminologia e as
classificagdes associadas ao termo. Ao longo dos ultimos 40 anos as discussdes sobre servigos
ecossistémicos tém se mostrado continuas e sua aplicacdo expandida, principalmente apés a
Avaliacdo Ecossisttmica do Milénio (MA) realizada no comego da década de 2000
(McDonough et al. 2017).

A MA foi uma acdo da Organizacdo das Nacgdes Unidas que integrou mais de 1300
cientistas de 95 paises para pensar sobre a saude dos ecossistemas globais. As atividades
ocorreram entre 0s anos de 2001 e 2005 e resultaram em relatorios que integraram informacgdes
sobre 0 meio ambiente e que poderiam ser utilizados, a partir de entdo, na tomada de decisdes
por governos e demais entidades.

Desde sua publicacdo, todo o material produzido pela MA tem sido constantemente
referenciado em estudos da natureza como uma base tedrica fundamental. Uma das principais
colaboracdes foi a determinacdo dos beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas,
chamados de servicos de regulacdo, suporte, provisdo ou cultural (Millenium Ecosystem
Assessment 2005). Trata-se de uma classificagdo inovadora dos servigos ecossistémicos, o que

propiciou uma intensa expansao de seu uso.

2.6.1 Definicéo
Os pensadores pré-socraticos ja entendiam a importancia dos elementos da natureza para
0 meio ambiente e para 0 ser humano em si, ndo se abstendo de analisar o relacionamento de
ambos. A physis é, para tais pensadores, a expressdo de qualquer nivel de ser, sejam as rochas,
as plantas, o ser humano ou ainda algum sentimento ou divindade (Unger 2006).
Assim, é dada relevancia a natureza desde a Grécia Antiga, que ao longo da historia foi

se modificando, em duas vertentes. Uma pelo aumento da exploracdo utilitarista desenfreada
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dos recursos naturais, devido ao intenso desenvolvimento tecnoldgico do ser humano. E outra
vertente pela interpretacdo da importancia do meio ambiente para o bem-estar da propria
sociedade, o que determinou uma finalidade para a conservacdo da natureza, que seria a
conservacgdo do ser humano por consequéncia.

“Em sua génese, as relacdes do homem com a natureza foram estabelecidas pela
dependéncia do primeiro as condi¢des naturais” (Naves & Bernardes 2014). O estabelecimento
dos povos, anteriormente némades, o0 desenvolvimento da urbis e da urbanidade, as revolucoes
politico-filosoficas, as guerras, a Revolucdo Industrial, em suma, todos os processos de
evolugéo da sociedade acarretaram em um maior uso dos recursos naturais pelo ser humano,
devido a sua primordial dependéncia da natureza, onde o ser humano é um dos componentes
do ecossistema.

Apesar de ser comum, ndo e imprescindivel abdicar do desenvolvimento pelo meio
ambiente ou do meio ambiente pelo desenvolvimento, mas necessario é balancear a conta em
busca da sustentabilidade. Neste sentido e ao longo de séculos, diversos pensadores tentaram
entender como se da a relacdo ser humano/natureza e como agir para que essa relacdo seja
estavel e duradora para todo o ecossistema, de forma sustentavel, a exemplo de Balmford et al.
(2002), Hopwood et al. (2005) e Raufflet et al. (2014).

Assim, se iniciaram ja na segunda metade do século XX discussdes mais intensas no
meio cientifico sobre como proteger os elementos da natureza. Os economistas apontaram que
a maneira mais eficiente seria determinar um valor para tais recursos. Westman (1977) cria,
entdo, o que ele chama de valor da natureza, que estaria associado a um valor monetario perdido
pela degradacdo de um ecossistema ou parte dele. Ou ainda, estaria associado ao montante
necessario para que se revertesse os impactos ambientais. Ehrlich & Mooney (1983) foram os
primeiros a utilizar o termo Servigcos Ecossistémicos, que perdura até hoje.

A definicdo destes servicos buscava demonstrar como a perda massiva de espécies
afetaria o ecossistema e como as mudancas ambientais afetariam a estabilidade e resisténcia do
sistema Terra (Mooney & Ehrlich 1997).

De forma geral, os servigos ecossistémicos consistem no fluxo de materiais, energia e
informacdo obtidos a partir do capital natural, que, combinados com o capital humano e
manufaturado, fornecem o bem-estar para o ser humano (Costanza et al. 1997).

Andrade & Romeiro (2009) definem capital natural como “a totalidade dos recursos
oferecidos pelo ecossistema terrestre que suporta o sistema econdmico, 0s quais contribuem

direta e indiretamente para o bem-estar humano”.
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Para Guerry et al. (2015), capitais ativos se mostram em diferentes vertentes e incluem
desde maquinario produzido pelo ser humano, que constituiria o capital manufaturado, até a
producéo de conhecimento e habilidades, que seria o capital humano, as relagdes sociais, capital
social, a riqgueza monetaria, tida como capital financeiro, e o capital natural. Essas diferentes
formas de capital possuem diversas interagdes que sdo responsaveis pela qualidade de vida das
sociedades humanas. Nessa definicdo, o capital natural possui um estoque de componentes
bidticos e abidticos, que por sua vez constituem os ecossistemas.

E, portanto, a partir do capital natural (componentes vivos e no-vivos dos ecossistemas)
gque 0S servigcos ecossistémicos existem, possibilitando a vida humana, seu bem-estar e
desenvolvimento.

Ao longo das ultimas duas décadas diversos trabalhos trouxeram em seu escopo revisoes
conceituais, a exemplo de Farber et al. (2002), Egoh et al. (2007), Costa (2008), Gomez-
Baggethun et al. (2010), Lele et al. (2013) e Van Ree & Van Beukering (2016).

Os trabalhos de Fisher et al. (2009) e McDonough et al. (2017) fazem uma avaliacdo do
uso do termo servicos ecossistémicos em publicacdes desde o inicio da aplicacdo da
terminologia e mostram uma ampliacdo quase que exponencial, sobretudo a partir do comeco
da década de 2000, que coincide com a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio. As figuras 21 e

22 mostram os resultados obtidos pelos dois trabalhos.
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termo “ecosystem services” ou “ecological 2005 e 2016 que citam o termo “ecosystem
services” até 2007. Fonte: Fisher et al. (2009). services”. Fonte: McDonough et al. (2017).

Como uma forma de mostrar a interdependéncia do ser humano com o resto da natureza,
as estimativas monetarias dos valores do ecossistema tém sido bastante aplicadas em diversos
estudos. Constanza et al. (2014) afirmam que se trata de uma forma de criar preocupagéo e

consciéncia acerca da importancia dos servigos ecossistémicos para todo o sistema natural,
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assim como para o bem-estar humano. No mesmo trabalho, os autores fazem uma avaliacéo de
que entre 1997 e 2011 a perda de servigos ecossistémicos, sejam eles quais forem, pode ser
calculada em cerca de 20,2 trilhdes de dolares ao ano.

E importante frisar que existem sinergias, mas também limitacdes e desafios na
aplicacdo do conceito de servigos ecossistémicos, como mostram os trabalhos de Potschin &
Haines-Young (2011), Von Haaren & Albert (2011) e La Notte et al. (2017). Destacam-se aqui
a limitacdo de uma avaliacdo econdmica, tanto pelas metodologias aplicadas, como as
condicBes geograficas, que influenciam a definicdo dos valores de lugar para lugar. E preciso,
portanto, aplicar também métodos ndo-monetarios de avaliacdo. O segundo ponto levantado
pelos trabalhos é a necessidade de incluséo dos elementos abi6ticos da natureza nas avaliacdes,
ainda pouco explorado.

As primeiras tentativas de conceituacdo dos servi¢os ecossistémicos versavam muito
sobre o fator monetario da natureza. O enfoque se dava principalmente a tratativa com a
biodiversidade e como a extingdo em massa iria afetar o ecossistema, a exemplo do que tratam
os trabalhos de Westman (1977) e Ehrlich & Mooney (1983).

Daily (1997) definiu servicos ecossistémicos como as condigdes e processos atraves dos
quais ecossistemas naturais, e as espécies que os compdem, sustentam e preenchem a vida
humana.

A Avaliacdo Ecossistémica do Milénio define os servicos ecossistémicos como 0s
beneficios que as pessoas obtém do ecossistema. Isso inclui servigos de provisao, de regulacéo,
suporte e cultural (Millenium Ecosystem Assesment 2005).

Fisher et al. (2009) indicam que 0s servicos ecossistémicos sdo 0s aspectos dos
ecossistemas utilizados (ativa ou passivamente) para produzir o bem-estar humano.

Ruppert & Duncan (2017), a partir da aplicacdo de método Delphi, conceituaram os
servicos ecossistémicos (SE) como uma vasta gama de beneficios diretos e indiretos,
monetarios e ndo-monetarios, que seres humanos obtém como resultado de estarem envolvidos
dentro de um ecossistema ativo, nativo ou modificado. A atividade humana que altera a
estrutura do ecossistema é a maior contribuidora para as mudancas nos SE. Assim, incluir os
SE nas tomadas de decisdo pode prover incentivos para preservar ecossistemas nativos ou
restaurar o funcionamento dos ecossistemas.

Em todas as defini¢des, apesar de pequenas variagcdes, permanece a importancia da
relacdo do ser humano com a natureza e os beneficios, aqui entendidos como servicos, que esta

relagdo propicia ao ser humano.
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O conceito obtido pelo trabalho de Ruppert & Duncan (2017) deixa claro a intervengéo
antrépica como a de maior impacto nos servicos do ecossistema, sendo fundamental sua
avaliacdo e mitigagdo. Reafirma-se, portanto, a viabilidade da aplicacdo do conceito nas agdes
de conservacéo do meio ambiente.

Essa definicdo mostra que 0s servigos ecossistémicos ndo estdo limitados aos estudos
da biodiversidade, mas da diversidade natural. Assim, é funcdo da aplicacdo dos servicos
ecossistémicos a avaliacdo de todos os elementos do meio ambiente, de forma a avaliar os
possiveis impactos em todo o sistema, ndo se detendo apenas a analise de degradacao nos seres
VIVOS.

Apesar de estarem mais concentrados na area de ecologia, os estudos que aplicam o
conceito de servigos ecossistémico transbordam esse ciclo e se tornaram multidisciplinares.
McDonough et al. (2017) fizeram uma analise das publicagdes que citam o termo “ecosystem

services” no titulo, palavras-chave ou resumo, no periodo de 2005 a 2016, cujo resultado esta

na figura 23.
Ciéncias de Decisao L-
Imunologia e Microbiologia L- B Canada
Negocios, Administragao e Contabilidade L. B Australia
Ciéncias da Computagéo h— =1 China
Energia L' B uniao Europeia
Engenharia b.
Multidisciplinar s, Bl Estados Unidos
Economia, Econometria e Finangas E.
Bioquimica, Genética e Molecular b
Ciéncias da Terra e Planetarias b_
Medicina b
Ciéncias Sociais | amm—
Ciéncias Agrarias e Bioldgicas h—,—
Ciéncia Ambiental —
0 1000 2000 3000 4000 5000

Numero de Publicagdes
Figura 23 — Numero de artigos publicados entre 2005 e 2016 que citam o termo “ecosystem services”
divididos por area de aplicacéo e paises de origem. Fonte: McDonough et al. (2017).

Destacam-se, portanto, as ciéncias ambientais, biologicas e agréarias. 1sso se deve ao
forte desenvolvimento do conceito nessas areas, sobretudo pelo estudo do pagamento de

passivos ambientais gerados pelo impacto de agBes antrpicas. As ciéncias sociais tém-se
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destacado devido a interpretacdo da relagdo ser humano/natureza, facilitada pelo conceito de
servicos ecossistémicos. Esses resultados ndo diferem da realidade brasileira, como pode ser
exemplificado pelos trabalhos de Costa (2008) e Silva (2016).

2.6.2 Servigos Ecossistémicos e Geodiversidade

O trabalho da English Nature (2002) indica que € possivel aplicar os servigos
ecossistémicos da natureza aos estudos da geodiversidade, pois € uma forma de descrever a
contribuicdo da natureza para a qualidade de vida no planeta, promovendo uma boa relacéo
entre os estudos da geodiversidade com os da biodiversidade.

Gray (2008) se refere aos “servigos geossistémicos”, que seriam os valores intrinseco,
cultural, estético, econémico, funcional e cientifico/educativo. Esta sistematica, adaptada de
um dos primeiros sistemas de valores da geodiversidade (Gray 2004), procura fazer um paralelo
com as definicdes dos servicos ecossistémicos feitas anos antes pela Avaliacdo Ecossistémica
do Milénio.

Gray (2011) desenvolveu melhor o conceito e adaptou a definicdo dos servigos
ecossistémicos da MA para a geodiversidade. Assim, foram definidos os servicos de regulacao,
suporte, cultural, proviséo e de conhecimento.

A figura 24 sintetiza as definicdes dos diferentes servigos ecossistémicos referentes a
biodiversidade, a geodiversidade ou a ambas, a partir do que foi definido pela Millenium
Ecosystem Assessment (2005) e por Gray (2013).
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Figura 24 — Diagrama dos servicos e valor ecossistémicos da natureza (biodiversidade e
geodiversidade) de acordo com Millenium Ecosystem Assessment (2005) e Gray (2013).
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Gordon et al. (2012) entendem, contudo, a geodiversidade como parte integrante dos
servicos ecossistémicos, ndo sendo necessaria a implementacdo de um termo separado para 0s
elementos abidticos da natureza. De forma semelhante, Lele et al. (2013) afirmam que a
formulacdo do termo servicos geossistémicos é facilmente subsumido pela abordagem da
economia ambiental.

Feeley et al. (2014), por sua vez, separam 0S Servigos em ecossistémicos, geossistémicos
e humanos/sociais. E Chakraborty et al. (2014) coloca que a nog&o de servigos geossistémicos
é a espinha dorsal de uma ética de conservagdo da natureza baseada em geossistemas.

Hjort et al. (2015) indicam que a geodiversidade, enquanto parte fundamental da
natureza, é responsavel por diversos processos cuja simples manutencdo facilitard a
conservagdo da biodiversidade, e por isso precisa ter seus valores proprios definidos. Langam
mé&o do termo servicos ecossistémicos abidticos.

Van Ree & Van Beukering (2016), entretanto, entendem que a separacdo dos servi¢cos
ecossistémicos e geossistémicos é necessaria. Apresentam para isso razdes como a diferenca na
escala do tempo e magnitude dos fendmenos geoldgicos, em comparagdo com os biologicos e
que o termo pode favorecer a integracdo dos gedlogos com cientistas sociais.

A tabela 4 resume as principais opinides dos autores sobre a exequibilidade de
diferenciagéo entre servicos ecossistémicos e geossistémicos.

Tabela 4 — Relagdo de trabalhos com as abordagens sobre servigos da natureza, ecossistémicos ou
geossistémicos, e a justificativa para o uso.
Abordagem

Justificativa

Ainda ndo havia sido criada a
definicdo de servicos
geossistémicos

Trabalho

Servigos

English Nature (2002) ECOSSIStAMICOS

Gray (2008), Gray (2011) e Geosfii;\éﬁ?csos ou
Gray (2013), Chakraborty et al. Servicos A geodiversidade tem seus
(2014), VIcos proprios valores
Hjort et al. (2015) Ecossistémicos
Abioticos
Gordon et al. (2012) Servigos Geodiversidade é parte do

Lele et al. (2013)

Feeley et al. (2014)

Van Ree & Van Beukering (2016)

Ecossistémicos

Servigos
Ecossistémicos

Servigos
Ecossistémicos,
Geossistémicos e
Sociais

Servigos
Geossistémicos

ecossistema
O termo ecossistémico ja é
amplo o bastante para agregar a
geodiversidade

Cada componente da natureza,
o ser humano incluido, fornece
servigos diferenciados

D& um maior destaque aos
elementos abioticos da natureza
e ao papel do gedlogo
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Os servicos geossistémicos, que foram propostos como um modelo préprio para 0s
estudos da geodiversidade podem ser unidos aos servigos ecossistémicos, de forma a tratar a
natureza como uma unidade e avaliar ndo a biodiversidade ou a geodiversidade separadamente,
mas interpretar de forma unificada a diversidade natural do planeta, importante para o
entendimento do sistema Terra e para a existéncia do ser humano.

Contudo, os modelos de servicos integrados publicados até o momento ainda néo
satisfizeram completamente essa unidade, sendo necessarias adaptacdes. Credita-se esta
situacdo ao fato de que ainda ndo foi inserida nos modelos a questdo do tempo geoldgico, ao
longo do qual foram desenvolvidos os ecossistemas do planeta, como resultado de bilhdes de
anos de evolugéo.

Também, a aplicacdo do conceito de servicos ecossistémicos nos estudos da
geodiversidade ainda ndo possui muitos exemplos em todo o mundo. Gordon & Barron (2013),
entretanto, conseguem aplicar o conceito na avaliacdo da geodiversidade da Escocia.

Os servigos ecossistémicos constituem uma metodologia amplamente consolidada nos
estudos da biodiversidade e sua conservagdo. Tal terminologia, por vezes, ndo avalia 0s
elementos abioticos da natureza, que tém importancia fundamental para a diversidade natural
da Terra, como também para a manutencdo da vida no planeta.

Brilha et al. (2018) apontam que a abordagem dos servicos ecossistémicos € atualmente
chave fundamental na tomada de decisbes que envolvam o desenvolvimento sustentavel,
sobretudo na definicdo de valores qualitativos e quantitativos, indicando sistema especifico de
avaliacdo a partir da contribuicdo da geodiversidade no estabelecimento e manutencdo das
condicGes ambientais.

E possivel integrar os estudos da geodiversidade com os da biodiversidade, analisando-
se a diversidade natural do planeta. Assim, poderdo ser unidas diversas acfes em prol da
conservacdo do meio ambiente. Contudo, ainda sdo poucos os autores que utilizam a
geodiversidade como fornecedora fundamental dos servicos ecossistémicos, prova disto é o
comparativo entre as publicacGes que versam sobre 0s servicos ecossistémicos e os que fazem
a sua relacdo com a diversidade abidtica da natureza, a exemplo de Gordon et al. (2012) e
Feeley et al. (2014).

64



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a geodiversidade da area do projeto Geoparque Seridd, caracterizando-a
qualitativa e quantitativamente, fazendo uso de geotecnologias e propondo agdes de protecéo e

uso sustentavel dos recursos naturais.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
i.  Identificar e descrever geossitios para compor a proposta do Geoparque;

ii.  Valorar qualitativamente os principais locais de interesse geoldgico na area do projeto
Geoparque Serido de acordo com 0s servigos ecossistémicos;

iii.  Quantificar os principais locais de interesse geoldgico na area do projeto Geoparque
Serido de acordo com os métodos de Forte et al. (2018) e de Pereira et al. (2013);

iv.  Fazer a fotogrametria 3D de um geossitio do projeto Geoparque Seridd para contribuir
de forma inovadora na divulgacdo cientifica como parte do programa geoturistico
fundamental num geoparque;

v. ldentificar as principais ameacas a geodiversidade no projeto Geoparque Serido;

vi.  Propor acfes de geoconservacdo e divulgacdo da geodiversidade na regido do projeto

Geoparque Serido.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira etapa realizada ao longo deste projeto de mestrado foi a revisao da literatura.
Para isso, alguns termos essenciais foram definidos de forma a facilitar a consulta nas fontes.
Para as Dbases conceituais, foram pesquisados termos como “geodiversidade”,
“geoconservagao”, “geoparques’. ‘“‘servigos ecossistémicos”’, “diversidade abiotica”,
“Geoparque Serid¢”, “Provincia Borborema”, “Grupo Serid6”, entre outros. Foram feitas
pesquisas nas linguas portuguesa, inglesa, espanhola e francesa. Nao foi feita uma delimitacdo
temporal para pesquisa, de forma a obter um panorama revisional mais preciso sobre o0s
assuntos pesquisados.

Teses, dissertacdes, trabalhos de conclusdo de curso, livros, capitulos de livros, artigos
em periodicos e artigos em revistas correntes foram obtidos nas plataformas Google Scholar,
SciELO, Periodicos CAPES e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢cdes (BDTD-
IBICT), compreendendo as principais bases consultadas. A Biblioteca Central Zila Mamede
(BCZM), da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), também foi consultada,
por dispor de acervo sobre a geologia local.

Para obtencéo de dados cartograficos, foram consultados os sitios do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). Alguns arquivos
vetoriais foram obtidos com profissionais da UFRN e do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN).

4.2 ATIVIDADES DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados em trés periodos distintos. O primeiro nos dias
20 e 21 de janeiro de 2018, o segundo entre 03 e 06 de abril de 2018 e o terceiro entre os dias
19 e 21 de junho de 2018, totalizando nove dias de campo. O objetivo principal dessa etapa foi
a visita aos 16 geossitios atualmente compreendidos pela proposta do Geoparque Seridd, desses
15 foram explorados. A exce¢do se deu ao geossitio Mirante Santa Rita, que, estando em uma
propriedade privada, teve seu acesso fechado.

Outros locais também foram alvos para avaliar sua riqueza geoldgica, a exemplo do
Tanque dos Poscianos, na cidade de Lagoa Nova, aqui proposto como novo geossitio para o
Geoparque Seridd. Houve visita a artesdos que utilizam a geodiversidade na criacdo de
geoprodutos, de forma a avaliar a embasar as discussdes sobre a importancia da natureza

abidtica para as comunidades envolvidas pelo geoparque.
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Nos trabalhos de campo, foram utilizados bussola Brunton para a tomada de atitudes
dos corpos rochosos, como lineacéo e foliagcéo, e receptor de sinal de GPS Garmin eTrex 30X,
no qual as coordenadas foram obtidas, em valores métricos, segundo o Datum World Geodetic
System de 1984 (WGS 1984). Ndo foram coletadas amostras de rocha para analise devido a
existéncia de vasta literatura sobre a geologia local, respeitando o cddigo de ética para trabalhos
de campo proposto por Mansur et al. (2017).

Foram coletadas, portanto, informacgdes sobre a geologia e paleontologia dos lugares.
Guias locais acompanharam algumas das etapas de campo e forneceram mais informacoes

historicas e arqueoldgicas sobre os lugares visitados.

4.3 AVALIA(;AO QUALITATIVA

O ato de valorar a geodiversidade advém da importancia de se fundamentar a
necessidade de conservagdo (Brilha 2005). Assim, o desenvolvimento de metodologias
especificas para a definicdo de valores da natureza abidtica se tornou um dos focos principais
dos estudos da area, a fim de embasar as discussdes sobre geoconservacao.

E imprescindivel, em um processo de gestao sustentavel do meio ambiente a definicio
de valores da natureza, porque “o ato de preservar e de conservar algo estd diretamente
relacionado a atribui¢do de algum valor” (Nascimento et al. 2008b).

Para Diaz-Martinez & Fernandez-Martinez (2015), a definicdo dos valores é dependente
do interesse que um elemento da geodiversidade pode despertar, ou ainda das visdes sobre a
natureza e paradigmas fundamentais das civilizagfes e sociedades humanas, seja uma Vvisdo
espiritual ou racional (materialista). A primeira reflete o aspecto sagrado de um elemento para
um grupo. A visao racional esta baseada no potencial de uso deste elemento pelas comunidades.

Nos estudos da natureza abi6tica o0 método mais utilizado para valoracao qualitativa é o
de Gray (2004), que define um sistema de seis valores (intrinseco, cultural, estético, econémico,
funcional e cientifico) e 32 subvalores.

Com a definicdo dos servicos ecossistémicos da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio, o
autor criou um sistema, que dialoga com o método ja empregado para a biodiversidade. Assim,
Gray (2013) criou uma classificacdo de um valor (intrinseco), cinco servi¢os (regulacdo,
suporte, provisao, cultural e conhecimento), aos quais estdo associados 25 bens e processos.

Esta nova metodologia, ainda pouco explorada nos estudos da diversidade abidtica no
Brasil, é a empregada neste trabalho. A seguir, faz-se uma definigdo sintética do sistema de

Servicos, bens e processos da geodiversidade.
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4.3.1 Valor Intrinseco

O valor intrinseco pode ser considerado como o mais subjetivo dentro dos sistemas de
valoracdo da natureza até hoje criados. Contudo, representa, no entendimento aqui empregado,
um importante reflexo da importancia dos componentes do ecossistema na manutencao de seu
estado e equilibrio.

No que concerne a geodiversidade, este valor, também conhecido como valor de
existéncia, corresponde ao reconhecimento de que a exploracdo dos recursos naturais pelo ser
humano deve ocorrer de uma forma mais sustentavel, porque o simples fato desses elementos
e processos existirem agrega uma importancia ecolégica, social e ética a natureza (Sharples
2002).

O valor intrinseco expressa a importancia da geodiversidade, desassociada da funcéo
que esta possa ter para o ser humano. Assim, “a geodiversidade terd um valor intrinseco
independentemente da sua maior ou menor valia para 0 Homem” (Brilha 2005).

A definicao de Gray (2013) indica que o valor intrinseco se refere a crenca ética de que
algumas coisas possuem valor simplesmente pelo que elas sdo ndo pelo uso que a elas é dado
pelo ser humano.

Washington (2018) fornece dois motivos para que a geodiversidade tenha seu valor
intrinseco: por ser o substrato da vida e por ser Unico e suscetivel a degradacéo e destruicdo. O
autor ainda frisa que ter valor ndo significa que a geodiversidade deve ser intocavel, mas usada

com respeito.

4.3.2 Servico de Regulagdo
Os servicos de regulacdo da geodiversidade sdo os responsaveis por manter o equilibrio
e a estabilidade dos processos e fendmenos no planeta, controlam, portanto, a dinamica natural.

Gray (2013) define quatro processos associados a este servico:

- Processos Atmosféricos e Oceanicos

S0 os processos realizados pela atmosfera e pelos oceanos que tem a funcdo de
controlar, em diversas escalas, a disponibilidade e qualidade dos recursos. Dois exemplos disso
sdo a camada de ozdnio, responsavel pelo controle da temperatura no planeta, e a evaporacao

da dgua dos oceanos, que controla a estabilidade do ciclo hidrolégico.
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- Processos Terrestres

Os ciclos do carbono e das rochas sdo exemplos deste tipo de processo, assim como o
equilibrio dindmico dos processos geomorfoldgicos, que acabam por controlar as mudancas
climaticas observadas ao longo da histéria da Terra.

- Controle de Inundagéo

No momento em que um sedimento ou uma rocha sedimentar porosa absorve uma
grande quantidade de &gua, direcionando-a para o lencol freatico, ha uma colaboracdo deste
elemento da geodiversidade em mitigar possiveis ocorréncias de inundagdes e alagamentos, da
mesma forma que dunas frontais e barreiras de recifes arenosos em praias do Nordeste brasileiro

previnem o avanco constante do nivel do mar.

- Qualidade da Agua
Sedimentos, solos e rochas agem sobre a qualidade da agua ao passo que funcionam
como filtro do fluxo pluvial, impedindo a percolacdo de elementos poluidores para o lencol

freatico ou atenuando a acdo de poluentes, por exemplo.

4.3.3 Servico de Suporte
Quando a geodiversidade é utilizada por algum ente da natureza, o ser humano incluido,
como substrato para o desenvolvimento de suas atividades, como estabelecimento de moradia
ou até mesmo para sua reproducéo, ai se define o chamado servico de suporte do meio abiotico,

que agrega quatro processos na definicdo de Gray (2013):

- Processos do Solo

Os solos agregam diversas funcBes ao ecossistema, sendo fundamentais para o
desenvolvimento de plantas e microrganismos, disponibilizando nutrientes.

S&o associados a este processo de suporte da geodiversidade, os solos ideais para a

agricultura, viticultura ou para o estabelecimento de florestas.

- Proviséo de Habitat
Diversos seres do conjunto universal da biodiversidade se utilizam do meio fisico para
estabelecer um habitat, condicionados por fatores como tipo de rocha e solo séo fundamentais

para o desenvolvimento de espécies especifica.
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As proprias sociedades humanas, ao longo de sua historia, se estabeleceram em cavernas
ou em outros locais que fornecessem abrigo e protecéo para suas familias ou si préprio, fugindo
de outros animais cacadores. A geodiversidade, portanto, exerceu, ao longo da histéria
antropoldgica, papel fundamental na evolucéo do ser humano.

- Plataforma
Uma vez que funciona como base para o desenvolvimento de atividades do ser humano,
a geodiversidade se torna, portanto, uma plataforma, ou fundacéo para isto, agregando este tipo

de valor a si.

- Sepultamento e Armazenamento

Ao longo da historia da humanidade, os elementos do meio fisico se tornaram locais de
deposicdo de restos mortais ou para o estoque de recursos. Exemplos disto sdo as antigas
camaras mortuérias em cavernas e 0 estoque de residuos radioativos feito em depdsitos

subterraneos.

4.3.4 Servico de Provisdo
Estéo relacionados com a disponibilizacdo pelo ambiente fisico de bens materiais para
utilizacdo pelas sociedades humanas. Normalmente, esta associado a si um valor monetéario, por
vezes extremamente alto, o que facilita sua identificacdo. Gray (2013) enumera sete bens
disponibilizados pela geodiversidade que possibilitam a determinacdo de um servigo de

provisao:

- Comida e Bebida

O meio fisico € o responsavel por disponibilizar a &gua potavel para o consumo humano,
uma vez que as principais fontes e estoques deste recurso natural estdo alojados em sedimentos
ou rochas, elementos da geodiversidade. Ainda, as caracteristicas abioticas do meio determinam
diferencas quimicas na agua, o que diferencia os produtos dela advindos, como a cerveja, ou do
solo como o terroir dos vinhos.

Apesar da maior parte da alimentacdo dos seres vivos ser composta por elementos da
biodiversidade, existem alguns exemplos do meio fisico que sdo utilizados como comida, a

exemplo do sal, produzido a partir do mineral halita.
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- Nutrientes e Minerais para Crescimento Saudavel

Alguns elementos quimicos sdo essenciais para 0 desenvolvimento e reproducdo de
diversas espécies da biodiversidade, a espécie humana incluida. Assim, alguns minerais,
enquanto elementos da geodiversidade sdo fornecedores desses nutrientes, a exemplo do sodio
consumido pelo beneficiamento da halita, do selénio, encontrado em solos ricos neste elemento
no Canadé, e da agua mineral ingerida ou utilizada em banhos.

Algumas tribos e comunidade ao redor do mundo, especialmente na Africa, possuem
uma relacdo forte com a geodiversidade de suas regides e creem no poder dos materiais
inorganicos em fornecer salde aqueles que se alimentam. Disto, tem-se 0 surgimento da

geofagia, que é o ato de comer terra, outro exemplo de servico de provisdo do meio fisico.

- Combustiveis Minerais

A geodiversidade é a principal fonte de energia utilizada pelo ser humano, a exemplo
dos recursos ndo renovaveis: petroleo, gas, carvao e uranio.

Também deve-se levar em conta com o0s elementos abidticos da natureza sao

fornecedores de outro tipo de energia, com uso em expansao, que é a energia geotermal.

- Materiais para Construgéo

Sé&o representados pelos diversos materiais utilizados na arquitetura e construcao civil,
em diferentes obras e marcos. Sdo exemplos de elementos da geodiversidade que podem ser
valorados por fornecerem esse tipo de bem para a sociedade: pedras de construcdo, agregados,

calcarios, gesso, areias, betume, entre outros.

- Minerais Industriais e Metalicos

Elementos da natureza abiotica formados por processos de mineralizac6es, na geragdo
de importantes depdsitos explorados ao redor do mundo. Podem ser resultados de processos
enddgenos ou exdgenos. Exemplos sdo: ilmenita, hematita, cromita, entre outros, a depender

de sua concentracdo e viabilidade de exploracéo.

- Gemas
Séo elementos valorados pela sua beleza, raridade e durabilidade. Normalmente, estéo
associados a valores monetarios elevados, mas mesmos 0S mais comuns podem ser

considerados nessa categoria devido ao seu uso em produtos ornamentais e de artesanato.
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- Fosseis

Apesar de a legislacdo brasileira proibir a venda de fosseis, esta atividade é bastante
comum na Europa, regido de origem do autor que desenvolveu a metodologia. Por esse motivo,
trata-se de um elemento da geodiversidade que define um servi¢o de provisdo. Mas sabe-se
também da sua importancia como registro do passado da Terra.

4.3.5 Servico Cultural
Relaciona o significado social ou comunitario de algum aspecto do meio fisico, algo
bastante comum nas sociedades humanas desde a pré-histéria, pela sua identificagdo com o
ambiente. Nesta categoria, Gray (2013) determina cinco bens e processos culturais relacionados
com a geodiversidade:

- Qualidade Ambiental

Relaciona simplesmente com o aspecto visual, paisagistico, dado pelos elementos do
meio fisico. Pode ser definido também como um bem estético da geodiversidade, €, portanto,
subjetivo, uma vez que beleza ¢ variavel tanto de pessoa para pessoa, como entre comunidades.
Muitas vezes ¢é filosoficamente associado com um bem-estar que o ser humano sente ao admirar

ou estar inserido em uma paisagem.

- Geoturismo e Atividades de Lazer

Alguns esportes de aventura se utilizam dos elementos da geodiversidade, como
montanhas, para sua realizacdo, a exemplo de alpinismo. Este €, portanto, um bem que a
geodiversidade dispbe para a sociedade.

De forma paralela, hoje se entende que ha uma forma de turismo que se baseia na
exploracdo dos ambientes naturais com o minimo de impacto possivel e cuja atracéo é algum

espaco criado por elementos da natureza abiotica, sendo conhecido por geoturismo.

- Significado Cultural, Histérico e Espiritual

Esta associado com o reconhecimento de uma comunidade com o espaco fisico que ela
habita. Muitas vezes, este espaco esta presente no folclore local, em passagens histéricas
importantes da sociedade ou até mesmo da sua devogdo divina. A forma como uma comunidade
se reconhece em um elemento da geodiversidade pode agregar este tipo de servico ao meio

abiotico.
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- Inspiracéo Artistica

O espago fisico, assim como seus elementos, paisagens e processos podem ser fonte de
inspiracdo para a producdo de material artistico, seja poesia, prosa, musica, ou qualquer outro
tipo de expresséo que lance méo da geodiversidade para sua criacao.

- Desenvolvimento Social

Representa as atividades, muitas vezes voluntarias, que tenham relacdo com o meio
fisico da comunidade onde séo desenvolvidas. Sdo exemplos a acéo de sociedades geoldgicas
na promoc¢do de palestras e viagens de campo ou no contato de voluntarios com a geologia,

através de seu manuseio sustentavel e protecéo.

4.3.6 Servigo de Conhecimento
Considerado pelo autor como o0 servico mais importante da geodiversidade, o de
conhecimento relaciona o ambiente fisico a um laboratério de pesquisa e indica a sua
importancia como fonte de informacdo para a ciéncia e para a educagdo. Assim, Gray (2013)

define cinco bens e processos de conhecimento:

- Historia da Terra

Alguns locais de ocorréncia de elementos da geodiversidade sdo pecas de quebra-cabeca
para remontar o passado remoto do planeta, assim tem-se a importancia da natureza abidtica
como registro da historia da Terra. Exemplo disto sdo os estromatolitos de Shark Bay, na

Australia.

- Historia da Pesquisa

O desenvolvimento de técnicas e do préprio conhecimento geoldgico é possivel de ser
contado através de afloramentos classicos ao redor do mundo, por exemplo. Nestes lugares,
observac6es dos profissionais foram importantes para estabelecer as leis e modelos basicos da

pesquisa cientifica. O mais famoso deles talvez seja Siccar Point, na Escécia.

- Monitoramento Ambiental
Algumas das caracteristicas encontradas nos elementos da geodiversidade podem ser
utilizadas para a avaliacdo da qualidade dos recursos naturais e, através disso, verificar

mudancas ocasionadas pela poluicdo. Exemplo disto sdo os sedimentos encontrados em fundo
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de lagos e em geleiras, que podem representar a disponibilidade de metais dispersos no

ambiente.

- Geoforense

Solos podem ser importantes provas criminais em investigacdes de homicidios. Policias
especializadas ao redor do mundo tém feito comparacdes entre os tipos de solo encontrados em
cenas de crime com 0s resquicios nas vestimentas de suspeitos, além da identificacdo de
materiais e fosseis contrabandeados. Essa ¢ uma funcdo mais recente dos elementos da

geodiversidade.

- Educacéo e Emprego

Uma vez que as ciéncias da Terra estudam o planeta e sua geodiversidade com diversas
aplicagdes, a existéncia de elementos da natureza abiotica se torna imprescindivel na formacéo
destes profissionais, 0 que caracteriza este tipo de servico de conhecimento, também

relacionado com atividades de educacdo ambiental.

Silva (2016) sintetizou as definicbes de Gray (2013) sob a forma do diagrama
reproduzida na figura 25. De forma genérica, pode-se, assim, observar a dimensao dos valores,

Sservicos, bens e processos em que a geodiversidade esta envolvida.
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Figura 25 — Diagrama simplificado dos valores, servigos, bens e processos da geodiversidade sensu
Murray Gray. Fonte: Silva (2016).
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4.4 AVALIAC;AO QUANTITATIVA

A avaliacdo da geodiversidade, sobretudo de forma qualitativa, possui por vezes um
carater altamente subjetivo, a depender do ponto de vista do pesquisador e até mesmo do nivel
de conhecimento cientifico que ele possui. Como subsidio as a¢des de pesquisa e conservacdo
da natureza, a subjetividade torna-se um empecilho. Por isso, métodos de andlise quantitativa,
que empreguem elementos concretos, sdo essenciais no desenvolvimento dos estudos dos
elementos abidticos do meio ambiente.

A maioria dos métodos procura representar de forma matematica ou grafica a riqueza
da geodiversidade de uma regido, baseando-se na variedade de elementos e distribuicdo
geografica, por exemplo.

Nesta perspectiva, o trabalho de Kozlowski (2004) mostra uma proposta de delimitacao
de classes numa avaliagdo da geodiversidade. O autor propde cinco classes (muito alta, alta,
moderada, baixa e muito baixa) para a classificacdo da diversidade abiotica a partir da analise
de quatro parametros: relevo, solos, &gua de superficie e estrutura da paisagem.

Reynard et al. (2007) definem critérios de avaliacdo de geomorfossitios através da
andlise de valores cientifico, ecoldgico, estético, cultural e econémico. Definindo valores de 0
a 1 que correspondem, respectivamente, a critério inexistente a muito alto, os autores procuram
refletir, de forma matematica, a diversidade abidtica de um local pela integridade de seus
elementos, representatividade, raridade, entre outras informacdes.

Mais adiante, Serrano & Ruiz-Flafio (2007) estabelecem uma equacdo para definir o
indice de geodiversidade de uma regido a partir da analise da geomorfologia local. Assim, os
autores propdem que esta riqueza é proporcional ao nimero de elementos existentes numa
regido e ao indice de rugosidade, que representa a heterogeneidade morfoldgica local. Ao
mesmo tempo, o indice é inversamente proporcional a area analisada. Segundo este método, a

avaliacdo quantitativa da geodiversidade pode ser dada pela seguinte formula:

Eg.R
Gd = InS

Gd - indice de geodiversidade, Eg — nimero de elementos da regido analisada, R — indice de
rugosidade, S — area analisada

Kot (2014) estabelece um método de avaliacdo da geodiversidade a partir da bonificacao
por pontos com a avaliacdo da geologia, geomorfologia, hidrologia, pedologia e clima da area
analisada. Em seu método, o autor elenca classes de valores de 0 a 4.

De forma semelhante, mas com um foco maior sobre os lugares de interesse geoldgico

e geossitios, Brilha (2016) avalia o valor cientifico da geodiversidade, assim como o potencial
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de seu uso para a educagdo e turismo através da pontuacdo de diversos critérios como
representatividade, conhecimento cientifico, integridade, diversidade geoldgica, raridade,
vulnerabilidade, acessibilidade, entre outros. Este método é o utilizado, por exemplo, no
programa Geossit do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) para a quantificacdo de geossitios
brasileiros.

Apesar de serem métodos estatisticos mais fidedignos a realidade natural, alguns destes
métodos ainda apresentam um fator alto de subjetividade, no momento em que o analisador
interage com os fatores de analise ou na bonificacdo dos pontos. Como forma de evitar esse
procedimento, a literatura mostra exemplos de quantificacdo da geodiversidade através de
ferramentas do geoprocessamento.

Um dos primeiros métodos neste sentido é o trabalho de Jackova & Romportl (2008),
que se beneficia do geoprocessamento ao estabelecer células em um grid sobre a area analisada.
Cada celula representa uma pequena parte da area e a variedade e diversidade de elementos
dentro de seus limites corresponde a riqueza da geodiversidade local.

Pereira et al. (2013) aprimoraram a técnica e apresentaram um método que,
posteriormente, foi utilizado, em trabalhos no Brasil, por Silva et al. (2015), Aradjo & Pereira
(2016) e Santos et al. (2017). Trata-se, portanto, de uma aplicagdo conceituada nos trabalhos
especializados e, por isso, € um dos métodos de analise quantitativa aplicado neste trabalho.

O metodo se baseia na geracdo de um grid regular formado por poligonos sobre cada
mapa tematico utilizado como fonte cartografica. O nUmero de elementos internamente a cada

poligono representa o valor, ou sub-indice, como representado na figura 26.

2km

2km

3

9

Figura 26 — Exemplificagdo do grid de amostragem e da composicao dos valores de sub-indices
segundo o método de Pereira et al. (2013).

Como a area total deste trabalho é de 2.802km?, foi criada uma malha com poligonos de

2x2km, de forma a se gerar 824 poligonos para recobrir toda a regido (figura 27).
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Figura 27 — Grid com 824 poligonos criado para aplicacdo do método de avaliagdo quantitativa da
geodiversidade de Pereira et al. (2013) na &rea de estudo, malha de 2x2 km.
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Apos a operacao de todos os dados, criando os sub-indices desejados, €é feito a somatdria
de forma a gerar o indice total, que é interpretado no método aplicado como o indice de
geodiversidade.

Este indice pode ser apresentado em escalas de cores ou texturas, em um mapa tematico,
através da classificagdo por categorias simplificadas ou intervalares.

Como forma de melhorar a exibi¢cdo do mapa, pode-se realizar uma interpolacdo. Para
isso, 0s poligonos sdo convertidos em pontos centrais, que carregam em seus atributos os
valores correspondentes do indice de geodiversidade obtido. Por fim, é gerado um mapa através
do uso de krigagem, ou densidade de kernel.

A partir de sua formula, a densidade de kernel é dada pelo somatério dos eventos. Assim,
quanto mais proximos forem os pontos, uma densidade maior sera obtida, o que no método aqui
empregado representa uma maior diversidade de elementos abioticos e, portanto, um indice de
riqueza de geodiversidade proporcionalmente maior.

Supde-se que uy, U, Us, ..., Ui sejam localizagbes de n pontos de ocorréncia de eventos
na regido analisada. A densidade kernel € calculada, portanto, considerando os eventos contidos
no raio h em torno de cada ponto u, de acordo com a distancia d entre sua posicao e da inésima

amostra, segundo um fator multiplicador K, conforme € demonstrado na equacao abaixo.

frw) = %ik’(@),d(ui;u) <h

K — funcdo Kernel, h —raio de busca, u — posicao do centro de cada célula,
Ui — posicao da inésima amostra, n — nimero total de focos

O resultado cartografico obtido € um mapa coroplético, cujas unidades representam, em
suas areas, indices de geodiversidade diferentes, refletindo uma concentracdo maior ou menor
de elementos da natureza abidtica. Quanto maior o nimero de elementos numa area, maior a
densidade de ocorréncia dos elementos e maior, portanto, é o indice de riqueza da regido.

A figura 28 mostra uma simplificacdo esquematica do processo de analise quantitativa

proposto no método de Pereira et al. (2013).
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Figura 28 — Representacéo simplificada do método de analise quantitativa da geodiversidade proposto
por Pereira et al. (2013).
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Como forma de comparagdo dos resultados do primeiro método, também foi aplicada
neste trabalho a metodologia proposta por Forte et al. (2018). Esta baseia-se na integracéo de
diversas fontes cartograficas na compilacdo da diversidade abidtica de uma regido.
Diferentemente de outros métodos existentes na literatura, este ndo lanca méo de gridagem para
a avaliacdo da riqueza de uma regido. Contudo, baseia-se também no uso de recursos de
geoprocessamento.

Na primeira etapa de execu¢do do método ocorre a unido das informacdes, que em sua
esséncia representam graficamente os elementos abi6ticos da regido estudada. Assim, o produto
primario gerado € um mapa de poligonos que correspondem a riqueza da geodiversidade local.
A partir deste mapa sdo gerados pontos centrais em cada um dos poligonos resultantes, o que
fornece um mapa de concentracdo pontual da riqueza desses elementos. Que, por fim, passa por
um processamento de densidade kernel, resultando, igualmente ao primeiro metodo, em um
mapa coroplético.

A figura 29 sintetiza 0 método proposto por Forte et al. (2018).

MAPA 1 MAPA 2 MAPA 3
C J x

1\ \w/

N

Mapa de unido
e centroides dos
poligonos

Mapa Kernel

Figura 29 — Representacdo simplificada do método de anélise quantitativa da geodiversidade proposto
por Forte et al. (2018).
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A principal problemética da aplicacdo deste método é que ele se restringe ao uso de
fontes poligonais de informagdes. Assim, neste trabalho, fez-se uma modificacdo do método de
forma a incluir outras fontes de dados cartograficos, que possuem sua representacao grafica de
forma pontual.

Apos a geragdo dos centroides no mapa de unido dos poligonos, realizou-se a operacao
de soma destes pontos aos pontos de ocorréncia de outras informagfes para somente depois
fazer a operacéo de interpolacdo por densidade kernel. A figura 30 sintetiza, portanto, 0 método

2

de analise utilizado neste trabalho.
MAPAS POLIGONAIS

MAPA PONTOS
® : ° e *+ :. °

Mapa de unido
e centroides dos
poligonos

Mapa de unido

Mapa Kernel . dos centroides e
dados pontuais

Figura 30 — Representacdo simplificada do método de analise quantitativa da geodiversidade aplicado
neste trabalho.
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Neste trabalho, os dois métodos foram processados no software Open Source QGIS
3.0.2, com o uso dos dados obtidos em fontes cartogréficas de geologia, geomorfologia,
pedologia e hidrografia. As fontes cartogréaficas utilizadas foram as que seguem, sendo dados
poligonais:
e Geomorfologia — 1:500.000 (Diniz et al. 2017)
e Hidrografia — 1:500.000 (Fonte: Angelim et al. 2006)
e Litologia — 1:500.000 (Fonte: Angelim et al. 2006)
e Pedologia — 1:250.000 (Fonte: Base de dados do IBGE)
E dados pontuais os de:
e Ocorréncias Minerais — 1:500.000 (Fonte: Angelim et al. 2006)

A escala do mapa final depende diretamente das escalas dos mapas a partir dos quais se
obteve as informacdes espaciais utilizadas. Assim, os mapas de anélise quantitativa produzidos
neste trabalho resultam numa escala de 1:500.000.

Os elementos utilizados na analise sdo sintetizados a seguir e representados

cartograficamente nos mapas das figuras 31 a 35.

— Geomorfologia

A compartimentacdo geomorfologica do estado do Rio Grande do Norte foi elaborada
no trabalho do Diniz et al. (2017), que para a area do Geoparque Serido apresenta sete unidades
(figura 31).

O dominio principal na regido é do Planalto da Borborema, caracterizado por seus
relevos movimentados, de superficies onduladas e inclinadas. As unidades morfoestruturais no
Geoparque sdo a Depressdo Interplanaltica do Acaud e os compartimentos Potengi-Trairi,
Seridd, Monte das Gameleiras e Serra de Santana. Esta ultima, localizada na parte norte da
regido, € de grande destaque na paisagem local, com plat6s que atingem 700m de altitude.

A Depressdo Sertaneja também é presente na area pela ocorréncia da Depressdo
Interplanaltica Piranhas-Acu e por inselbergs e campos de inselbergs que estdo presentes nas

porc¢des sul e sudoeste do Geoparque.
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— Hidrografia

Por estar presente numa regido de clima semiarido, a hidrografia na area do Geoparque
Serid6 é incipiente, com apenas alguns corpos de agua presentes e pequenos cursos de rios
(figura 32) que, por vezes, séo classificados como intermitentes (Angelim et al. 2006).

— Litologia

Existem, no contexto da area de estudo desta dissertacdo, duas litologias principais:
xistos e granitos. Contudo, ocorrem ainda dioritos, gabros, basaltos, quartzitos,
metaconglomerados, gnaisses, arenitos e conglomerados (figura 33).

A base da estratigrafia local ¢ o Complexo Caicd, sobreposto pelo Grupo Serid6 (da
base ao topo, formacgfes Jucurutu, Equador e Serid0), que possui diversos pegmatitos
brasilianos encaixados. Granitos inequigranulares a porfiriticos completam a geologia do
Proterozoico do Geoparque, que inclui ainda evidéncias de vulcanismo (Diabasio Rio Ceara-
Mirim e Basalto Macau) e coberturas cenozoicas, encontradas principalmente no topo da Serra
de Santana (Angelim et al. 2006).

— Pedologia
O perfil dos solos na area ndo € muito variavel, havendo uma predominancia dos
Neossolos Lit6licos Eutroficos e dos Luvissolos Cromicos Orticos. A Serra de Santana se

destaca pelo solo Latossolo Amarelo Distrofico (figura 34).

— Ocorréncias Minerais

A regido do Serid6 potiguar € reconhecida pelo seu potencial mineiro, explorado ha,
pelo menos 70 anos, com a instalacdo das primeiras minas de scheelita, por exemplo. O mapa
de ocorréncias minerais comprova essa afirmacdo, mostrando ocorréncias de 29 diferentes
produtos, como Agua-Marinha, Ouro, Berilo, Caulim, Granada, Quartzo, Turmalina, além de
extracdo de rochas ornamentais e outras (Angelim et al. 2006). Foram diferenciadas ocorréncias
simples de depositos.

A maioria das ocorréncias mapeadas esta localizada nas regides sul e centro-leste da

area (figura 35).
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4.5 FOTOGRAMETRIA

O uso de tecnologias modernas e avancadas em ciéncia é algo almejado pela grande
maioria dos pesquisadores, nas mais diversas areas do conhecimento. Nas geociéncias, a
evolucdo do pensamento geoldgico e a criacdo de novas técnicas estdo sempre correlacionadas.

Uma vez que as ciéncias em geral possuem um cardter multidisciplinar, métodos
desenvolvidos em diferentes areas acabam sendo aplicados, com resultados compativeis, em
outras. A saber, a tomografia computadorizada, desenvolvida com finalidades médicas é
utilizada na paleontologia desde a década de 1980, facilitando processos de criagdo de modelos
e protdtipos 3D (Azevedo & Carvalho 2009).

Em geodiversidade e geoconservacao, esta observacdo ndo é diferente, visto que
tecnologias modernas e interativas sdo consideradas fundamentais na perpetuacdo do
conhecimento geologico e fortes aliadas na divulgacéo e protecdo dos elementos da natureza
abidtica.

O trabalho de Ravanel et al. (2014) lanca mao da técnica de Laser Scanning para o
mapeamento de geomorfossitios na regido dos Alpes, indicando que além de fornecerem
informacGes cientificas descritivas para o local imageado, metodologias tridimensionais
também sdo Uteis no desenvolvimento de documentos educativos, turisticos e de popularizacao
das geociéncias.

Ao relatar sobre novas tecnologias que podem ser utilizadas no gerenciamento do
patriménio geoldgico, Cayla (2014) indica trés técnicas principais para a producdo de modelos
tridimensionais: lasergrametria, tomografia de raio-x e fotogrametria.

Este dltimo foi utilizado por Santos (2017) no mapeamento de lugares de interesse
geoldgico no norte de Portugal, a partir da aquisicao de imagens aéreas por veiculos aéreos nao
tripulados, ou drones.

A fotogrametria enquanto técnica de producdo de informacéo surgiu na segunda metade
do século XIX, experimentando avancos paralelamente com a melhoria da qualidade dos
sensores e cameras fotograficas, até chegar ao ambiente computacional dos dias atuais, da
fotogrametria digital (Coelho & Brito 2007).

Pode ser considerada uma técnica de sensoriamento remoto e baseia-se no registro da
interacdo da energia eletromagnética com o objeto imageado em um espaco bidimensional, que
é a fotografia. O espago tridimensional é entdo reconstruido a partir das informagdes contidas
nos pixels das fotos. Quanto maior a resolugéo, qualidade, nitidez da imagem, mais informagdes

estardo disponiveis para o0 uso da técnica.
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Por ser um método de facil aplicacdo, baixo custo, devido a necessidade apenas de
camera fotogréfica e programa de computador especifico, e por possuir diversas aplicacdes
possiveis, foi definida a fotogrametria como técnica para imageamento tridimensional neste
trabalho de mestrado.

Para isto, foi escolhido o geossitio Morro do Cruzeiro, localizado na cidade de Currais
Novos. Trata-se de um corpo de pegmatito inequigranular, de dire¢cdo aproximadamente N-S,
correlato aos diques pegmatiticos da Provincia Borborema e intrudido em um micaxisto da
Formagcdo Serido.

Sobre 0 pegmatito existe um cruzeiro e, por isso, o local recebe peregrinacdes e
celebrages religiosas. E um dos principais pontos turisticos da cidade.

Na execu¢do do método foram obtidas 229 fotografias com o0 uso de uma camera
fotografica compacta superzoom Nikon P520. As fotos foram capturadas com resolu¢do média
de 8 megapixels e em diferentes posicdes e angulos ao redor do afloramento (figura 36).
Também foram utilizadas 12 imagens aéreas capturadas com o uso de drone Phantom 3
Profissional equipado com camera 4k. Essas imagens foram cedidas pelo fotdgrafo currais-

novense Getson Luis.

g

y
/
i/
/

D Pegmatito

D Micaxisto

Figura 36 — Esquema de posicionamento das imagens ao redor do geossitio Morro do Cruzeiro e
geologia simplificada

Apos a aquisicdo das fotos, elas foram importadas para o software Agisoft Photoscan
1.4.1, ambiente computacional em que todos os procedimentos foram realizados. A primeira
etapa do processamento consistiu do alinhamento das imagens (figura 37A) a partir da

correlacdo dos pixels analisando-os par a par. Foi obtido, com sucesso, o alinhamento de 233
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das 241 imagens utilizadas. Com isso, foi gerado um modelo de nuvem de pontos esparsa
(figura 37B), consistindo de 228.034 pontos.

Figura 37 — A) Alinhamento das imagens utilizadas no modelo; B) Nuvem de pontos esparsa.

Em etapa seguinte foi gerado uma nuvem de pontos mais densa, que tem a funcéo de
comprimir e fornecer mais informacgdes para 0 modelo. Com isso, foram criados 7.752.269
pontos.

A criacdo de uma malha triangular a partir da unido dos pontos da nuvem densa foi a
quarta etapa realizada para a producdo do modelo tridimensional. Nisto, o processamento
computacional gerou 366.581 poligonos que tem como objetivo reproduzir a forma aproximada
do objeto imageado, no caso o geossitio Morro do Cruzeiro. A figura 38 mostra em detalhe a

triangulacdo do modelo.

4
S0 e
Figura 38 — Detalhe
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Por fim, é criada a textura do modelo, cuja finalidade é gerar um modelo mais
semelhante com a realidade do objeto imageado. Isso € possivel pelo uso das informagdes
fotograficas das imagens alinhadas. Assim, o modelo torna-se bastante realistico e pode ser
aplicado com diferentes fungdes.

O modelo foi salvo em diversos formatos para visualizagdo, como as extensdes .pdf, .obj
e .stl, estes ultimos compativeis com a maioria das impressoras 3D existentes no mercado, o
que possibilita a criagdo de um protétipo em resina liquida ou gesso, abrindo um grande leque
de aplicacBes para 0 método em projetos de divulgacdo e educacao geocientifica, por exemplo.
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o. RESULTADOS

Os estudos da geodiversidade compreendem diversas etapas para a avaliacdo completa
dos elementos que compdem a diversidade abidtica de uma regido. Sdo fundamentais para isso
a descricOes dos lugares de interesse geoldgico, assim como a determinacdo de seus valores
qualitativos e quantitativos, além da proposicéo de acdes de geoconservagao.

Na regido do Seridd, interior do Rio Grande do Norte, os processos geol6gicos
permitiram a existéncia de uma geodiversidade singular, com relacionamento direto com as
comunidades locais e de importancia para a diversidade natural do planeta. Neste contexto é
que se estabelece o Geoparque Serido, area de estudo deste trabalho.

A primeira proposta para o Geoparque Seridd, de Nascimento & Ferreira (2012),
propunha a definicdo de uma area com cerca de 6.000 km2, composta por 13 municipios e 25
geossitios. No trabalho de Medeiros (2015), a mais recente e atualmente trabalhada no contexto
do Geoparque Serido, este passou a contemplar 16 geossitios em 6 municipios.

A partir das atividades realizadas nesta pesquisa de mestrado, € sugerida uma proposta
com 17 locais nos mesmos territorios municipais (figura 39), de norte a sul: Cerro Cor4, Lagoa
Nova, Currais Novos, Acari, Carnatba dos Dantas e Parelhas.

A modificagdo no nimero de geossitios se deu pela retirada do Geossitio Mirante de
Santa Rita do inventario, pela dificuldade de visitacdo e pela pouca representatividade
geoldgica do local. Também foi incluido um novo local, o0 Tanque dos Poscianos, visitado a
partir da orientacdo de guias locais na cidade de Lagoa Nova, e foi dividido o Geossitio Pico
do Totord. Este compreendia uma area de grande extensdo e complexidade. Assim, foram
estabelecidos o Geossitio Pico do Totord, com destaque geomorfoldgico, e 0 Geossitio Lagoa
do Santo, com caracteristicas paleontoldgicas e hidrologicas de importancia.

A historia geoldgica do Geoparque Serid6 teve inicio no paleoproterozoico, no Periodo
Riaciano (cerca de 2,2 Ga), com rochas ortoderivadas do Complexo Caicd (ortognaisses e
augen gnaisses). Sobre esse embasamento foram depositados sedimentos que hoje compdem as
rochas metassedimentares neoproterozoicas, do Periodo Criogeniano (em torno de 640 Ma),
associadas ao Grupo Seridd, com paragnaisses, marmores e calcissilicaticas da Formacao
Jucurutu; quartzitos e metaconglomerados da Formacdo Equador e micaxistos da Formacao
Serido.

Afetando de forma discordante todas essas rochas metamorficas sdo encontrados
diversos tipos de rochas igneas neoproterozoicas, do Periodo Ediacarano (de 590 a 530 Ma),

com destaque para granitos de granulometria fina a porfiritica e dioritos subordinados.
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Inimeros diques de pegmatitos cortam todas essas unidades, com rochas do Periodo Cambriano
(cerca de 520 Ma).

Magmatismos mais recentes sdo encontrados sob a forma de diques de diabasio, do
Periodo Cretaceo (com 130 Ma) e derrames de basalto, do Periodo Paleogeno / Epoca
Oligoceno (com 25 Ma). Capeando todas essas unidades estdo rochas sedimentares do Periodo
Neogeno / Epoca Mioceno, como conglomerados e arenitos grossos da Formacdo Serra do
Martins e sedimentos diversos (cascalhos, areias e argilas) de idade quaternaria.

Os geossitios do Geoparque Serid6 sdo representativos da geologia Unica da regido,
compreendendo exemplares do Grupo Seridd, como a Mina Brejui, 0 Agude Boqueirdo, 0s
Cénions dos Apertados, o Mirador e o Xiquexique (640 Ma — Van Schmus et al. 2003); dos
granitoides brasilianos, como o Pico do Totoro, Lagoa do Santo e Tanque dos Poscianos (591
Ma — Archanjo et al. 2013), Cruzeiro de Acari (577 Ma — Archanjo et al. 2013), Acude
Gargalheiras, Poco do Arroz e Marmitas do Rio Carnauba, representativas de um granito fino
datado em 572 Ma (Archanjo et al. 2013). Completam ainda 0s representantes graniticos da
historia geoldgica da regido, os geossitios Serra Verde (532 Ma — Souza et al. 2016) e o Cruzeiro
de Cerro Cora (532 Ma — Hollanda et al. 2017).

Os pegmatitos encontrados nos geossitios Morro do Cruzeiro e Monte do Galo estdo
datados em 520 Ma (Baumgartner et al. 2006) e representam, neste contexto o inicio do
Cambriano no Serid6 potiguar. Por fim, evidenciam o Cenozoico na regido os geossitios Vale
Vulcénico, derrame de basalto de 25 Ma (Silveira 2006), e 0 Tanque dos Poscianos, onde na
trilha de acesso sdo encontrados arenitos de 20 Ma (Lima 2008).

Ainda existem registros de fosseis de megafauna pleistocénica encontrados nos
geossitios Serra Verde e Lagoa do Santo (Nascimento & Ferreira 2012).

A figura 40 resume em uma coluna litoestratigrafica a representatividade da geologia
local por meio dos geossitios trabalhados nesta pesquisa.

Neste capitulo sdo feitas as descricbes dos locais compreendidos pela proposta
trabalhada, além de apresentacdo dos servigos ecossistémicos identificados na avaliacdo
qualitativa do Geoparque Serido.

A avaliacdo quantitativa também é mostrada com base nos dois métodos aplicados, de
Pereira et al. (2013) e Forte et al. (2018). Por fim, € apresentado o resultado da fotogrametria
feita no Geossitio Morro do Cruzeiro, bem como as principais ameacas a geodiversidade

observadas nos locais de interesse geoldgico visitados.
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COLUNA ESTRATIGRAFICA DO GEOPARQUE SERIDO
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5.1 DESCRICAO DOS GEOSSITIOS
Nas etapas de campo realizadas, foram visitados 17 geossitios para integrar o Projeto
Geoparque Seridd, destes, 15 ja compunham propostas anteriores. Aqui sao feitas as descri¢cdes
geoldgicas, sobretudo macroscopicas, a partir do que foi observado in loco, adicionando-se

informagdes geocronoldgicas disponiveis na literatura.

5.1.1 Serra Verde

Este geossitio, 0 mais a norte da area do Geoparque, esta localizado a cerca de 15 km
norte do centro da cidade de Cerro Coré, percorridos ao longo das rodovias estaduais RN-203
e RN-042, a maior parte do trajeto sendo composto por estrada de barro, ao longo do qual é
possivel observar diversos afloramentos de arenitos da Formacdo Serra do Martins, xistos da
Formacdo Serido e de corpos graniticos cortados por veios de pegmatito.

No geossitio a rocha predominante trata-se de um granito equigranular de granulometria
média a grossa, composto, essencialmente, por quartzo, K-feldspato, plagioclasio e biotita. Séo
acessorios: titanita, zircdo, apatita e alguns minerais opacos. Este granito esta inserido no
contexto do Platon Serra da Macambira, associado com a Suite Intrusiva Dona Inés, datado em
532 Ma por Souza et al. (2016). E cortado por diversos veios de pegmatito (figura 41).

Figura 41 — Veio de pegmatit cortando grnito qigranular no Geossitio Serra Verde.
Foto: Matheus Lisboa.

Podem ser destacados no geossitio a diversidade de geoformas, como a Pedra do Caju,
a Pedra da Baleia, a Pedra do Nariz e Cabega de Cachorro/Dinossauro. Também no local existe
um tanque, periodicamente preenchido por agua, no qual foram encontrados fésseis de
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megafauna pleistocénica. Ainda ocorrem registros rupestres encontrados em gruta formada por

cavidades no granito.

A figura 42 mostra algumas dessas importantes feicdes no geossitio.

Figura 42 — Fotografias do Geossitio Serra Verde: A) Geoformas Cabega de Cachorro/Dinossauro e
Pedra do Nariz; B) Placa de identificacdo do Tanque Azul colocado por alunos de um colégio; C)
Bloco rolado de granito onde sdo encontrados, em seu interior, registros rupestres (D); E) Vista geral
do Tanque Azul e a geoforma Pedra do Caju. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.2 Cruzeiro de Cerro Coréa

Ponto turistico, este geossitio esta localizado na &rea urbana da cidade de Cerro Cor4,
préximo ao acude que abastece 0 municipio.

Geologicamente, é composto por inimeros blocos e lajedos de granito inequigranular
de granulometria média a grossa, composto essencialmente por K-feldspato, quartzo e
plagioclasio. Sdo acessorios: biotita, titanita, zircao, apatita e alguns opacos.

Correlacionado com a Suite Intrusiva Dona Inés, este corpo foi datado por Hollanda et
al. (2017) em 527 Ma.

Sobre o granito estdo posicionados um cruzeiro e um mirante que da visao a cidade e a

Serra de Santana (figura 43).

A

Figura 43 — Fotografias do Geossitio Cruzeiro de Cerro Cora: A) Vista dos blocos de granito sobre os
quais estdo posicionados o cruzeiro e 0 mirante da cidade; B) Vista a partir do mirante para o agude
gue abastece a cidade. Fotos: A) Matheus Lisboa; B) Marcos Nascimento.
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5.1.3 Vale Vulcanico
A entrada deste geossitio esta localizada a cerca de 15 km a sudoeste da cidade de Cerro
Cor4, percorridos ao longo da RN-087 e por estradas ndo pavimentadas. O caminho tem partes
sinalizadas que direcionam para o geossitio. E preciso ainda percorrer uma trilha de,
aproximadamente, 800m pela borda da Serra de Santana. Podem-se observar, ao longo do
caminho, mudancas das rochas, mostrando o caminhamento em direcdo a base da Formacéo

Serra do Martins, passando por arenitos, conglomerados, pegmatitos e xistos (figura 44).
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Figura 44 — Mapa geolégico simplificado da trilha de acesso ao Geossitio Vale Vulcanico.

No geossitio, o destaque principal é a ocorréncia de disjuncdes colunares basalticas de
variadas inclinacdo, variando de horizontal a inclinada (70°SE). Blocos rolados de basalto
formam depdsitos de talus.

O derrame basaltico do local esté relacionado o Vulcanismo Macau, datado em 25 Ma
por Silveira (2006), cuja maior expressao em superficie € o Pico do Cabugi, neck vulcanico
remanescente que esta localizado a cerca de 42 km em linha reta NNE do geossitio. Também
no geossitio sdo encontrados vestigios do embasamento regional, que é representado pelos
gnaisses do Complexo Caica.

A figura 45 traz algumas fotos do Vale Vulcéanico.
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Figura 45 — Fotografias do Geossitio Vale Vulcanico: A) Detalhe das disjuncdes colunares; B)
Ocorréncia do embasamento do Complexo Caicé no geossitio, cortado por veios de quartzo; C)
Deposito de talus formado por blocos de basalto rolados; D) Relacdo de dependéncia da
biodiversidade local com a geodiversidade; E) Vista geral de disjungdes colunares horizontais que
ocorrem no geossitio. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.4 Tanque dos Poscianos
Localizado na regido rural do municipio de Lagoa Nova, este geossitio esta na borda da
Serra de Santana. Para chegar até o local, é preciso percorrer cerca de 900 m em uma trilha na
qual sdo observados corpos de arenitos grossos da Formagdo Serra do Martins e laterita
associadas. No geossitio é encontrado granito inequigranular de granulometria média a
porfiritica, compostos essencialmente por K-feldspato, quartzo, plagioclasio, anfibdlio e biotita.

O mapa da figura 46 simplifica a geologia ao longo da trilha percorrida até o local.
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Figura 46 — Mapa geologico simplificado da trilha até o Geossitio Tanque dos Poscianos.

S&o observados ainda enclaves dioriticos e diques de pegmatito cortando a litologia
principal, que, por sua vez, pode ser correlacionada com o Pluton Totord, datado em 591 Ma
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(Archanjo et al. 2013). Também no granito existem tanques que possibilitam o acimulo de
aguas pluviais.

O principal destaque deste geossitio € geomorfologico, pois a partir dele tem-se vista
panoramica para toda a regido sul do Geoparque Seridd, como mostrado nas fotos da figura 47.

Figura 47 — Fotografias do Geossitio Tanque dos Poscianos: A) Enclaves dioriticos no granito e
cortados por veios de pegmatito; B) Dois aspectos do granito encontrado no geossitio: fino (acima da
escala) e porfiritico (abaixo); C) Vista, a partir do geossitio, para o lado sul do Geoparque Seridd; D)

Tanques no granito preenchidos por agua. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.5 Lagoa do Santo

Nas propostas anteriores do Geoparque Serido, este geossitio estava compreendido no
complexo do Geossitio Pico do Totord. Contudo, pela sua distancia e pelo destaque
diferenciado, foi neste trabalho separado, compondo um novo geossitio.

O acesso ¢é feito por estrada ndo pavimentada, distante cerca de 10 km do centro da
cidade de Currais Novos.

No local predomina, geologicamente, blocos de granito inequigranulares de
granulometria média a grossa, compostos, essencialmente por K-feldspato, plagioclasio,
quartzo, biotita, anfib6lio e minerais opacos. As rochas graniticas estdo associadas com a Suite
Intrusiva Itaporanga, ou Platon Totord, datado em 591 Ma (Archanjo et al. 2013).

Sdo encontrados, ao longo dos corpos, diversos enclaves de rochas dioriticas, como
também de granito com uma granulometria ainda mais grossa. Estes possuem bordas com
concentracdo de minerais maficos. Diques de pegmatito em diferentes direcdes e dimensdo
também sdo presentes. Sdo observadas, ainda, diversas estruturas de deformacéo fragil, como
juntas e falhas, bem marcadas pelo deslocamento dos veios.

Pode-se considerar trés destaques principais neste geossitio: (i) geomorfoldgico, (ii)
paleontoldgico e (iii) antropoldgico. O primeiro refere-se as geoformas existentes, como a Pedra
da Tartaruga; o segundo estd associado com a remanescentes fossiliferos encontrados em
sedimentos finos da lagoa, como a faixa-movel da carapaca dorsal de um Tolypeutes mostrada
na figura 48; por fim, o terceiro destaque sdo 0s registros rupestres deixados nas paredes
graniticas do local.

Figura 48 — Fragmento fossilifero de carapacga dorsal de um Tolypeutes encontrado no Geossitio Lagoa
do Santo. Foto: Marcos Nascimento.

105



Destaca-se ainda a Pedra do Sino, bloco de granito que, devido & sua posicdo de
estabilidade com o bloco subjacente produz som de badaladas ao ser batido com outra rocha ou

material metélico.

A figura 49 mostra algumas fotos do Geossitio Lagoa do Santo.

Figura 49 — Fotografias do Geossitio Lagoa do Santo: A) Registros rupestres encontrados no granito;
B) Aspecto geral do granito porfiritico cortado por veio de pegmatito; C) Pedra do sino; D) Vista geral
do geossitio. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.6 Pico do Totord

Este geossitio esta localizado a cerca de 10 km do centro da cidade de Currais Novos,
sendo a maior parte do caminho feito por estradas de barro, ndo pavimentadas. Contudo,
apresenta uma boa sinalizacdo, recentemente implantada, que direciona ao geossitio.

Geologicamente, sdo encontrados granitos inequigranulares, com porgdes porfiriticas,
compostos por K-feldspato, quartzo, plagioclasio, biotita, anfibélio, titanita, minerais opacos,
allanita, epidoto, apatita e zircdo. Como parte do Pluton Totord, as rochas desse geossitios séo
datadas em 591 Ma (Archanjo et al. 2013). Em propor¢des menores, ocorrem dioritos e
gabros, por vezes na forma de xendlitos (figura 50A).

Destacam-se, no geossitios, as geoformas Pedra do Navio (figura 50B) e Pedra do Caju
(figura 50C). E local, portanto, de destaque geomorfoldgico.

Figura 50 — Fotografias do Geossitio Pico do Totor6: A) Geoforma Pedra do Navio; B) Enclave
dioritico no granito porfiritico encontrado no geossitio; C) Geoforma Pedra do Caju com o Pico do
Totor6 ao fundo. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.7 Morro do Cruzeiro

Localizado na area urbana da cidade de Currais Novos, este geossitio pode ser avistado
de diversos locais do municipio por estar numa posicdo mais elevado do terreno.

Trata-se de pegmatito inequigranular, de granulometria grossa a porfiritica, composto
essencialmente por K-feldspato, quartzo, plagioclasio, além de biotita, muscovita e titanita.
Encontra-se encaixado em um micaxisto, rico em biotita e granada, dobrado da Formacao
Seridd. A intrusdo do corpo pegmatitico seguiu o plano axial das dobras, como pode-se observar
na figura 51A, e ocorreu entre 515 e 510 Ma (Baumgartner et al. 2006).

Sobre o pegmatito foi posicionado um cruzeiro (figura 51B) e, por isso, 0 geossitio
possui um significado cultural para a comunidade local, sendo local de peregrinacdes religiosas
ao longo do ano. Devido a sua localizagdo também propicia uma visdo panoramica para a
cidade.

Figura 51 — Fotografias do Geossitio Morro do Cruzeiro: A) A esquerda, micaxisto da Formag&o
Serid6 no qual o pegmatito (a direita) é encaixado seguido a direcdo do plano axial das dobras; B)
Vista geral do geossitio com o cruzeiro colocado em cima do corpo. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.8 MinaBrejui

A Mina Brejui, principal mina de scheelita da América do Sul, esta localizada no entorno
da cidade de Currais Novos e € um exemplo classico do potencial mineral da regido do Serid6
potiguar, além de evidenciar a relagdo da atividade mineradora com a comunidade em que ela
se insere.

A partir do centro da cidade, a entrada da mina encontra-se a cerca de 8 km através da
BR-427, que liga Currais Novos com a cidade de Acari.

Geologicamente, o complexo da mina esté correlacionado com a Formagdo Jucurutu,
datado em 640 Ma (Van Schmus et al. 2003), apresentando uma alternancia entre paragnaisses,
marmores e calcissilicaticas, facilitando a geracdo da minera¢do num processo relacionado com
0 modelo do Sanduiche de Gibbs, com fluidos hidrotermais disponibilizados pela intruséo do
Granito de Acari.

Os paragnaisses sdo constituidos essencialmente de quartzo, feldspato e biotita, esta
marcando forte orientacdo, além de epidoto, microclina, muscovita, minerais opacos,
tremolita/actinolita. As calcissilicaticas apresentam composicdo de epidoto, titanita, quartzo,
plagioclasio, apatita, hornblenda, malaquita, molibdenita e tremolita/actinolita. As lentes de
marmore sdo formadas por calcita, tendo como minerais acessorios: minerais opacos, tremolita
e mica branca. Micaxistos da Formacao Seridé também ocorrem na regiao.

A partir do estabelecimento da mineracdo na década de 1940, a cidade de Currais Novos
apresentou grande desenvolvimento, o que possibilitou ao municipio a instalacdo de salas de
cinema e até mesmo da primeira operadora de TV a cabo do Norte-Nordeste.

Com o declinio do preco da commodity, houve reducdo da producdo e eventual
fechamento ao longo da década de 1990, com retomada apenas no final da década seguinte.
Apesar disto, foi estabelecido pela empresa um parque tematico em 2000, englobando Museu
Mineral, Memorial ao fundador da mina e visitacdo as galerias de exploracdo desativadas, o
que se tornou o principal atrativo deste geossitios.

Pode-se destacar ainda as dunas de rejeito, a planta de beneficiamento e o patriménio
construido associado a mineracdo, como a vila dos trabalhadores, igreja e oficinas mecanicas,
aléem dos equipamentos antigos, que contam a histéria da mineracdo currais-novense, como

mostrado na figura 52.
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Figura 52 — Fotografias do Geossitio Mina Brejui: A) Entrada de galeria destinada a visitacdo
turistica; B) Igreja da vila dos trabalhadores; C) Vista interna de galeria; D) Vagonetes na entrada de
galeria; E) Complexo de oficinas da época do inicio de explorag&o.

Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.9 Cénions dos Apertados

Localizado no entorno da cidade de Currais Novos, este geossitio é parte de uma area
privada cujo proprietario permite o acesso dos visitantes e montou pequena, mas importante,
estrutura de visitagao.

Foi formado pela eroséo fluvial do Rio Picui, que cortou e modelou as rochas da Serra
da Timbauba, gerando as formas dos canions.

A principal litologia encontrada é o quartzito da Formacdo Equador, constituido
essencialmente por quartzo, mas que apresenta ainda micas (muscovita e biotita) e alguns
minerais maficos. A rocha foi gerada pelo metamorfismo de protélitos sedimentares e apresenta
a preservacdo de estruturas da sedimentacéo e estratificacdes, ainda que dobradas.

Ocorrem também alguns diques de pegmatito de espessuras variadas, cortando o
quartzito, chegando a atingir niveis metricos. A rocha é tipicamente composta por K-feldspato,
quartzo, biotita e turmalina.

Foi identificada na geossitio um pequeno abrigo sob rocha, cujo perimetro é esbocado

no mapa da figura 53.

CROQUI ABRIGO
Geossitio Canions dos Apertados

LEGENDA

() Entrada do abrigo
—~“ Desnivel

\\ Fraturas

Blocos de rocha

Figura 53 — Esboco do perimetro de abrigo sob rocha no Geossitio Canions dos Apertados. No canto
superior direito, foto do local. Foto: Matheus Lisboa.

O geossitio apresenta, principalmente, atrativos geomorfoldgicos, associados com o
processo de erosdo da serra por erosdo fluvial, que gerou um ambiente Gnico, com presenca

também de marmitas, e que demonstra uma alta qualidade cénica. Também ¢é possivel
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identificar algumas geoformas, como a Cabega do indio. A figura 54 compila algumas fotos do

geossitio.

Figura 54 — Fotografias do Geossitio Canions dos Apertados: A) Vista geral dos canions e o leito do
rio Picui; B) Marmitas formadas pela eroséo fluvial em corpo de quartzito; C) Corpo de pegmatito
cortando quartzito; D) Estruturas de sedimentagdo do protolito preservadas e dobradas no quartzito; E)
Vista das paredes de quartzito do cénion. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.10 Acude Gargalheiras

Localizado préximo a cidade de Acari, este geossitio compreende a &rea do entorno do
Acude Gargalheiras, construido na década de 1940 com o aproveitamento das caracteristicas
geomorfoldgicas das serras do Minador e Pai Pedro, principalmente.

Geologicamente, sdo encontrados no local granitos inequigranulares e equigranulares
de granulometria média. Sdo compostos, essencialmente, por K-feldspato, quartzo,
plagioclasio, além de micas (biotita e muscovita), apatita, zircdo, anfibolio, titanita, allanita e
minerais opacos. Sdo datados em 572 Ma (Archanjo et al. 2013).

O relevo das serras, cortado pelo Rio Acaud, forma o gargalo que foi aproveitado no

barramento das aguas fluviais para o abastecimento da regido neste que é o principal agude do
Serido (figura 55).

A

Figura 55 — Fotografias do Geossitio Acude Gargalheiras: A) Visdo da Serra do Minador e a barragem
do Acude Gargalheiras; B) Destaque para os morros de granito que compdem a paisagem local. Fotos:
Matheus Lisboa.
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5.1.11 Pocgo do Arroz

Localizado préximo ao centro urbano da cidade de Acari, € acessado por estrada de
barro a partir de rodovia asfaltada que liga o municipio ao Acude Gargalheiras.

No geossitio ocorrem blocos de granito inequigranulares, de granulometria média a
grossa, compostos essencialmente por K-feldspato, quartzo, plagioclasio, além de biotita,
anfibdlio, titanita, zircdo, apatita e minerais opacos. Esta associado com o contexto do Granito
de Acari, datado em 572 Ma (Archanjo et al. 2013).

Ainda séo encontrados na area diques de pegmatito cortando a litologia principal (figura

56), estes s&o compostos por K-feldspato, quartzo, biotita e turmalina.
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Figura 56 — Dique de pegmatito com granulometria grossa cortando o granito no Geossitio Po¢o do
Arroz. Foto: Matheus Lisboa.

Séo elementos que compdem o geossitio as marmitas formadas por eroséao fluvial, cuja
forca da intempérie foi dada pelo movimento do Rio Acaud, facilitada por conjuntos de
estruturas de deformacao fragil.

A existéncia das marmitas foi facilitadora para que povos pré-histéricos as utilizassem
para fazer registros sob a forma de litogravuras, que se transformaram em um dos principais
atrativos deste local. S&o diversas as formas e temas dos registros.

Outro destaque do local é a sua beleza cénica, formada pelos processos erosivos e
tectbnicos na regido. A figura 57 mostra algumas fotos do Geossitio Po¢o do Arroz, seus

atrativos e do entorno.
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Figura 57 — Fotografias do Geossitio Poco do Arroz: A) Vista geral do geossitio; B) e C) Exemplos
de litogravuras encontrados no local; D) Local conhecido com Biblioteca, que apesar de ndo estar
localizado no ponto principal do geossitio, faz parte do entorno. Neste lugar, os “livros” sdo um
complexo de falhas escalonadas, tipo domind, no granito. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.12 Cruzeiro de Acari

Localizado no centro da cidade de Acari, este € um dos geossitios de menor extensdo
areal do Geoparque, mas representa um registro cientifico de importancia, sendo utilizado como
exemplo em aulas de campo dos cursos de geociéncias e areas correlatas de diversas instituicdes
nordestinas.

E formado por blocos de granitos inequigranulares, de granulometria média a grossa,
essencialmente composto por cristais de K-feldspato (de dimensbes centimétricas — figura
58A), quartzo, plagioclasio, além de biotita, anfibolio, titanita, zircdo, apatita e minerais opacos.
A orientacdo dos cristais é evidéncia de fluxo magmatico. Em alguns blocos € possivel verificar
textura semelhante a rapakivi nos cristais de feldspato (figura 58B).

Regionalmente, 0 geossitio esta inserido no contexto de uma fase porfiritica do Granito
de Acari, datada em 577 Ma (Archanjo et al. 2013).

Figura 58 — Fotografias do Geossitio Cruzeiro de Acari: A) Fenocristais de feldspato potéssico
denotando também um fluxo magmatico pelo seu alinhamento; B) Evidéncia de textura tipo rapakivi;
C) Vista geral do geossitio com o cruzeiro posto sobre o corpo granitico. Fotos: Matheus Lishoa.

116



5.1.13 Marmitas do Rio Carnauba

Este geossitio esta localizado ao longo do leito do rio Carnalba, distante 8,5 km, em
linha reta SW, do centro da cidade de Acari. O acesso ao local é feito por estradas largas de
barro.

E formado por granitos inequigranulares de granulometria média a grossa,
essencialmente compostos por K-feldspato, quartzo, plagioclasio, além de biotita, anfibolio,
titanita, zircdo, apatita e minerais opacos. A rocha esti associada com a Suite Intrusiva
Itaporanga (Granito Acari), datada em 572 Ma (Archanjo et al. 2013).

Cortando a rocha, existem diversos diques graniticos, de granulometria mais fina que o
corpo granitico principal, e diques de pegmatito, estes compostos por K-feldspato, quartzo,
minerais opacos, turmalina e berilo.

S&o comuns no geossitio a ocorréncia de estruturas frageis de deformacéo, como fraturas
e falhas.

O principal destaque do local sdo as marmitas, de dimensdes variadas, chegando a niveis
métricos, num conjunto que se estende, principalmente, em um trecho de 800 m ao longo do
leito do rio.

A formacéo dessa feicdo pela eroséo fluvial foi essencial para a inscricdo na rocha de
litogravuras por povos antigos, com diversas formas geométricas, de forma semelhante ao que
foi feito no Geossitio Poco do Arroz.

A figura 59 mostra um compilado de fotos do Geossitio Marmitas do Rio Carnauba.

117



Figura 59 — Fotografias do Geossitio Marmitas do Rio Carnatba: A) Veios de pegmatito cortando o
granito; B) Destaque para fenocristais de feldspato potassico; C) Marmita no granito; D) Vista de parte
do geossitio. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.14 Xiquexique

Este geossitio esta localizado proxima a cidade de Carnauba dos Dantas, com acesso
distante 4 km do centro da cidade ao longo da RN-089.

A litologia predominante no local é o quartzito da Formacdo Equador (Grupo Seridd),
composto essencialmente por quartzo. Ocorrem também alguns cristais de muscovita, biotita e
opacos, a rocha possui uma textura lepidogranoblastica.

Estruturalmente, o afloramento apresenta estruturas de tectdnica fragil, mas sdo mais
evidentes estruturas ddcteis como dobras recumbentes.

N&o existe na literatura uma datacdo confiavel para a Formacdo Equador, mas como a
Formagcdo Jucurutu (base do Grupo Seridd) esta datada em 640 Ma, pode-se afirmar que esta é
uma idade limite para os quartzitos.

O principal destaque sdo os registros rupestres, desenhados nas paredes de quartzito e
que trazem trés tematicas principais, caca, danca e sexo, e que inspiram a criacdo de
geoprodutos como o mostrado na figura 60. O local atualmente possui condi¢des de visitacao
bem estruturada, com equipamentos de apoio ao longo do caminho de aproximadamente 1 km
que leva ao geossitio, 0 que possibilita a visita de estudantes de nivel basico de ensino, por
exemplo.

Figura 60 — Geoprodutos feitos pelo artesdo carnaubense José Evangelista com o uso de rejeito de
mineracdo local e inspirado nos registros rupestres do Geossitio Xiquexique.
Foto: Matheus Lisboa

A figura 61 mostra algumas fotos do Geossitio Xiquexique.
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Figura 61 — Fotografias do Geossitio Xiquexique: A) Destaque para dobra recumbente no quartzito;
B) Registros rupestres com diversos temas encontrados no local; C) Destaque para a estrutura de
visitacdo atualmente existente. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.15 Monte do Galo

Localizado na area urbana da cidade de Carnatba dos Dantas, destaca-se no relevo local,
podendo ser avistado a distancia, com altura de 150 m, em média.

Trata-se de um corpo de pegmatito, de direcdo NE-SW, formado essencialmente por
quartzo, feldspato, plagioclasio, biotita, muscovita e turmalina. Esté inserido no contexto dos
corpos pegmatiticos da Borborema, datados em 520 Ma (Baumgartner et al. 2006).

Sobre o corpo existe um monumento religioso de tradicdo catdlica, dedicado a Nossa

Senhora das Vitorias, local de peregrinacdo e mirante para toda a regido do sul do Serido6

potiguar, como pode-se ver na figura 62.

A

Figura 62 — Fotografias do Geossitio Monte do Galo: A) Vista préxima do corpo de pegmatito; B)
Destaque para o galo e o cruzeiro postos no topo do geossitio; C) Vista geral do geossitio.
Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.16 Acude Boqueiréo

Localizado no entorno da cidade de Parelhas, municipio no limite sul do Geoparque
Seridd, este geossitio possui uma geodiversidade composta por litologias como
metaconglomerado e quartzito e tem diversos destaques geomorfoldégicos em suas
caracteristicas.

Os metaconglomerados, compreendidos pela Formagdo Equador, sdo compostos por
seixos de gnaisses, xistos e quartzitos em uma matriz, de granulometria média, formada por
plagioclésio, quartzo, microclina, biotita, clorita, titanita e opacos. Os quartzitos, da mesma
Formagcdo, sdo compostos por quartzo, sendo acessorios: muscovita, epidoto e minerais opacos.

Ao longo do geossitio também séo encontrados diques de pegmatito. Todas as rochas
existentes na regido sdo alvo de extracdo mineral com diversas aplicagdes, sendo destaque a
exploracdo ornamental.

E evidente na area a existéncia de um relevo positivo, conhecido como Serra das
Queimadas, com orientacdo N-S. A acdo de erosdo fluvial cortou a serra formando uma
garganta, ou boqueirdo. A forma atual do relevo é interpretada, na cultura local, como a silhueta
de uma mulher dormindo, conhecida como Princesa Adormecida (figura 63), simbolo da
cidade.

Figura 63 — Perspectiva da Serra das Queimadas com a silhueta da princesa adormecida.
Foto: Zuleide Lima.

A figura 64 mostra algumas fotos do Geossitio Agude Boqueirdo, com destaque para 0s

blocos de metaconglomerado encontrados no entorno.
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Figura 64 — Fotografias do Geossitio Acude Boqueirdo: A) Detalhe de bloco de metaconglomerado
encontrado no local; B) Vista para o agude a partir da Serra das Queimadas. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.1.17 Mirador

Geossitio também localizado nas proximidades do Agude Boqueirdo, em Parelhas, onde
ocorrem metaconglomerados carbonéticos e quartzitos da Formacéo Equador.

E possivel observar, no local, a intensa ac&o de intempéries que produzem dissolugio
da rocha. Este processo € responsavel também pela forma do local, conhecido como Pedra da
Boca.

Atualmente, possui estrutura de visitacdo semelhante ao do Geossitio Xiquexique, ainda
que em condi¢des mais simplorias, o que facilita a observacao de registros rupestres desenhados
nas paredes de metaconglomerado do local, como mostra a figura 65. Também neste geossitio
foram encontradas camaras mortudrias destas comunidades antigas (Nascimento & Ferreira
2012).

Figura 65 — Fotografias do Geossitio Mirador: A) Estrutura de visitacdo atualmente existente com
passarelas de madeira; B) Registros rupestres no metaconglomerado; C) Vista geral do geossitio.
Fotos: Matheus Lisboa.
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5.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS NO GEOPARQUE SERIDO

A definicédo de valores qualitativos para a geodiversidade faz-se a partir da interpretacao
da interagdo dos elementos abiodticos da natureza com os processos naturais, a biodiversidade e
as comunidades envolvidas no entorno.

Tem a finalidade de demonstrar a importancia da diversidade abidtica no
estabelecimento e conservagdo do equilibrio ambiental, assim como o desenvolvimento das
sociedades humanas.

Neste sentido, este trabalho faz a avaliacdo dos geossitios do Geoparque Seridd sob a
Gtica dos Servicos Ecossistémicos da Natureza, que refletem os beneficios que a existéncia da
geodiversidade disponibiliza para o ecossistema e para o ser humano.

Todos 0s geossitios possuem, somente por sua existéncia, um valor intrinseco que,
independe da possibilidade de seu uso pela natureza ou pelo ser humano. Assim, segundo o
método de Gray (2013), este valor pode ser atribuido a todos os locais de interesse geologico

da area estudada.

Além do valor intrinseco, foram identificados os bens e processos associados aos

servicos ecossistémicos da geodiversidade no Geoparque Seridd, como é descrito a seguir.

5.2.1 Servico de Regulacédo

- Processos Terrestres

Sé&o identificados nos geossitios Serra Verde, Lagoa do Santo e Pico do Totoro por acbes
intempeéricas, responsaveis pela definicdo de geoformas encontradas nestes lugares, tais como:
Cabeca do Cachorro/Dinossauro, Pedra do Nariz, Pedra da Baleia, Pedra da Tartaruga e Pedra
do Caju.

Nos geossitios Canions dos Apertados (figura 66), Poco do Arroz e Marmitas do Rio
Carnauba este processo € identificado pelo modelamento da geomorfologia local por meio da

erosdo fluvial, que gerou, nestes locais, feicdes como canions e marmitas.

- Qualidade da Agua
Os sedimentos da Serra de Santana sao responsaveis pela filtragem de aguas pluviais
percoladas na regido, assim, este processo pode ser identificado nos geossitios Vale Vulcanico

e Tanque dos Poscianos.
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Como condicionantes e controladores também das condic6es de equilibrio de aguas
superficiais, pode-se identificar tal servico também nos geossitios Lagoa do Santo, Canions dos
Apertados, Pogo do Arroz, Marmitas do Rio Carnalba, Agude Gargalheiras e Agude Boqueir&o.

Figura 66 — Os processos erosivos fluviais foram os responsaveis por modelar os canions e marmitas
encontrados no Geossitio Canions dos Apertados, exemplo de um servico de regulacdo da
geodiversidade. Foto: Matheus Lisboa.

5.2.2 Servico de Suporte
- Processos do Solo
Ao ser relacionado com a disponibilizacédo de recursos pelo solo para o estabelecimento
e desenvolvimento de espécies vegetais, assim como de microrganismos, e funcionando como
reservatorios de agua e carbono e agente reciclador da matéria organica, este processo pode, no

Geoparque Serido, ser claramente identificado no geossitio Vale Vulcanico.

- Proviséo de Habitat

A geodiversidade disponibiliza elementos de habitat para a biodiversidade nos
geossitios Serra Verde (figura 67A), Lagoa do Santo, Marmitas do Rio Carnauba, Xiquexique
e Mirador pois nestes locais 0s registros rupestres indicam que comunidades pré-historicas
utilizaram os blocos de rocha como moradia ou mesmo elementos de protecéo dos predadores.

Nos geossitios Serra Verde, Lagoa do Santo, Pico do Totord e Canions dos Apertados
também foram identificados a presenca de espécies vegetais e animais que utilizam a
geodiversidade para seu estabelecimento, como morcegos em grutas e abrigos e espécies de

répteis nas aguas represadas nas rochas.
- Plataforma
O ser humano, na regido do Geoparque, utilizou a geodiversidade como alicerce e base

para a construcdo de monumentos e edificagbes, sobretudo com fungédo religiosa, como se
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observa nos geossitios Cruzeiro de Cerro Cord, Morro do Cruzeiro, Cruzeiro de Acari e Monte
do Galo.

Este servico também pode ser identificado nos geossitios Pico do Totord, Acude
Gargalheiras (figura 67B) e Agude Boqueirdo uma vez que o modelamento geomorfologico dos
locais possibilitou a construcdo de barragens para o acimulo de agua para abastecimento dos
municipios desta area do Serid6 potiguar.

A Mina Brejui também sé pode ser estabelecida na regido do Geoparque Serid6 pela
existéncia de geodiversidade Unica com rica mineralizacdo em volframato de tungsténio, assim
os elementos de natureza abidtica no local funcionam como plataforma para a atividade

mineradora.

- Sepultamento e Armazenamento

No Geossitio Mirador, o uso do local para deposicao de camaras mortuarias define este
tipo de processo relacionado ao servigo de suporte.

O armazenamento natural ou artificial de agua nos geossitios Serra Verde, Tanque dos
Poscianos, Lagoa do Santo, Pico do Totord, Acude Gargalheiras, Poco do Arroz, Marmitas do
Rio Carnalba e Acude Boqueirdo também permite relacionar a geodiversidade destes locais

este processo.

Figura 67 — Exemplos de servico de suporte da geodiversidade: A) sapo encontrado em tanque no
Geossitio Serra Verde; B) a barragem no Geossitio Agude Gargalheiras foi construida aproveitando-se
da geodiversidade local. Fotos: Matheus Lisboa.
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5.2.3 Servigo de Proviséo
- Comida e Bebida
Também pode, no Geoparque Serid6, ser relacionado com a disponibilizacdo de agua
para consumo humano ou animal, como verificado nos geossitios Serra Verde, Tanque dos
Poscianos (figura 68A), Lagoa do Santo, Pico do Totord, Acude Gargalheiras, Poco do Arroz,

Marmitas do Rio Carnatba e Agude Boqueirdo.

- Materiais para Construgéo

E identificado pela exploracdo de elementos da geodiversidade para uso como material
de construcgéo, a exemplo de blocos de alicerces, colunas, paredes ou ainda como acabamento.
Por isso, pode ser observado nos geossitios Acude Gargalheiras, Pogo do Arroz (figura 68B) e
Acude Boqueirdo, onde ocorrem extragdo de blocos de granito e metaconglomerado,

respectivamente.

- Minerais Industriais e Metalicos
A mineracdo de scheelita no Geossitio Mina Brejui € o Unico exemplo no ambito do

Geoparque Serido que permite a identificacdo deste processo associado ao servico de provisao.

- Gemas

Ainda que mais associados aos elementos valorizados pela beleza, raridade e valor
monetario, este bem do servico de provisdo pode ser associado ao uso de elementos da
geodiversidade como produtos ornamentais, a exemplo do que se verifica, na area de estudo,
dos blocos soltos de quartzito nas proximidades do Geossitio Xiquexique, utilizados por
artesdos de Carnauba dos Dantas na criacdo de geoprodutos, assim como também ocorro no

Geossitio Acude Boqueirdo.

- Fosseis
No Geoparque Serid6, existem registros de tanques fossiliferos e vestigios de fosseis
nos geossitios Serra Verde e Lagoa do Santo, o que permite a identificacdo de servico de

provisao nestes locais.
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Figura 68 — O acumulo de agua no Geossitio Tanque dos Poscianos (A) e o uso de blocos de granitos
para a construcao de muros na area do Geossitio Po¢co do Arroz (B) sdo exemplos do servico de
provisdo da geodiversidade. Fotos: A) Matheus Lisboa; B) Katia Mansur.

5.2.4 Servigo Cultural

- Qualidade Ambiental

Associado com o aspecto estético e paisagistico da geodiversidade de um lugar, este
tipo de servico cultural pode ser identificado, no Geoparque Seridd, nos geossitios Serra Verde,
Pico do Totord, Canions dos Apertados, Acude Gargalheiras, Marmitas do Rio Carnauba,
Xiquexique e Acude Boqueirdo, pela beleza constituida pelos elementos da natureza abidtica
nestes locais.

Os geossitios Cruzeiro de Cerro Cora, Tanque dos Poscianos, Morro do Cruzeiro, Monte
do Galo e Mirador também funcionam como mirantes para apreciacao das paisagens locais, por

isso também definem este tipo de servico.

- Geoturismo e Atividades de Lazer

A pratica de atividades de lazer, do tipo aventura, como trilhas, escalada, rapel, ou
outros, é praticada, no ambito do Geoparque, nos geossitios Vale Vulcanico, Tanque dos
Poscianos, Pico do Totoro, Xiquexique, Acude Bogueirdo e Mirador, o que define este tipo de

processo cultural na area de estudo.

- Significado Cultural, Histérico e Espiritual

A relacdo da geodiversidade com a cultura local, seja por fatores histéricos, espirituais,
religiosos ou outros, é possivel de ser observado nos geossitios Serra Verde, Cruzeiro de Cerro
Cor4, Lagoa do Santo, Morro do Cruzeiro, Pogo do Arroz, Cruzeiro de Acari, Marmitas do Rio
Carnauba, Xiquexique, Monte do Galo e Mirador. Nestes lugares, onde, em alguns, existem
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registros de uma cultura passada, de comunidades pré-histéricas, também ocorre, atualmente, a
dedicacéo as entidades cristas, sdo lugares de peregrinagdes e cultos religiosos.

Lendas e historias locais estdo, por vezes, associados as paisagens em que as
comunidades estdo inseridas, por isso fazem parte também da cultura, a exemplo do Geossitio
Acude Boqueirdo, cujo contorno da Serra das Queimadas possibilitou a criagdo da historia da
Princesa Adormecida.

No Geossitio Mina Brejui, pode-se encontrar vestigios da histéria da cidade de Currais
Novos, que se confunde com a historia da propria mineracdo, fator de impulsdo para o
desenvolvimento municipal a partir da década de 1940. Assim, a geodiversidade neste local
também possui um valor cultural associado. Isto também é evidenciado pela relagdo da cidade
com a mineracdo (figura 69A).

- Inspiracéo Awrtistica

Alguns dos geossitios, por estarem atrelados ao cotidiano das comunidades locais do
Seridd, acabam por servir de inspiracdo para a producdo de material artistico, como mausicas,
poesias, quadros ou outros. S&o exemplos disto os geossitios Pico do Totord (figura 69B),
Morro do Cruzeiro e Canions dos Apertados, no municipio de Currais Novos, em que algumas
das expressdes do ambiente fisico estdo presentes até mesmo no hino da cidade.

Também pode-se identificar este tipo de servico cultural nos geossitios Acude
Gargalheiras, Xiquexique, Monte do Galo e Mirador, locais em que o desenvolvimento de artes

fotograficas é bastante proeminente.

- Desenvolvimento Social

Atualmente, o desenvolvimento de acBes voluntarias de protecdo do meio fisico séo
observadas, no contexto do Geoparque Seridd, apenas nos geossitios Serra Verde, em que,
recentemente, alunos de escola da cidade do Natal fizeram a colocacdo de placas de
identificacdo dos lugares; Vale Vulcanico, Canions dos Apertados e Xiquexique, em que
trabalha-se com a visitacdo ambientalmente consciente, observada a partir de placas e condutas

das comunidades locais.
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Figura 69 — A) Monumento aos mineradores na entrada da cidade de Currais Novos, que mostra a
importancia da Mineracdo, sobretudo do Geossitio Mina Brejui, na historia do municipio. Foto:
Matheus Lisboa; B) Pintura a 6leo do artista Adriano Santori retratando o Geossitio Pico do Totord.
Fonte: https://adrianosantori.wordpress.com/galeria/picodototoro/. Acesso em 30 de julho de 2018.

5.2.5 Servico de Conhecimento
- Historia da Terra
Sé&o geossitios do Geoparque Serido aqueles que possuem evidéncias importantes sobre
a evolucdo do planeta, com diversos trabalhos cientificos publicados e notavel uso por
profissionais das geociéncias: Vale Vulcanico (figura 70A), Pico do Totord, Morro do Cruzeiro,

Mina Brejui, Canions dos Apertados, Acude Gargalheiras e Cruzeiro de Acari.

- Historia da Pesquisa

Estdo relacionados com a pesquisa em ciéncias da Terra, sendo lugares de importancia
na definicdo de parametros ou simplesmente pelo fato de conterem informaces relevantes para
as geociéncias os geossitios: Vale Vulcanico, Pico do Totoro, Mina Brejui, Acude Gargalheiras,

Cruzeiro de Acari e Acude Boqueirao.

- Educacéo e Emprego

Todos os geossitios do Geoparque Serid6 possuem potencial educativo, logo, podem ser
utilizados para a educacdo em geociéncias, ou em ciéncias ambientais e ecologicas, além de
fornecerem informacdes suficientes para serem utilizados na capacitacdo de profissionais
especializados em geologia, geografia, turismo, biologia, ecologia, entre outras areas.

A figura 70B mostra um exemplo de uso da geodiversidade como forma de geracéo de

emprego através do guiamento no Geossitio Xiquexique.
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Figura 70 — Exemplos do servico de conhecimento da geodiversidade: A) Histéria da Terra, com
registro de vulcanismo de 25 Ma no Geossitio Vale Vulcanico; B) Emprego para o guia Dean
Carvalho que exerce sua atividade no Geossitio Xiquexique. Fotos: Matheus Lisboa.

A partir das avaliagcbes elencadas neste capitulo, a tabela 5 sintetiza 0s servigos

ecossistémicos identificados no Geoparque Serido, relacionando-0s com 0s geossitios.
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Tabela 5 — Sintese dos servigos ecossistémicos da geodiversidade identificados na area do Geoparque
Serido6 de acordo com os geossitios avaliados.

SERVICOS
Bens e processos

REGU LACAO

- Processos
Atmosféricos e
Oceanicos

- Processos Terrestres
- Controle de
Inundacéo

- Qualidade da Agua

SUPORTE

- Processos do Solo
- Habitat

- Plataforma

- Sepultamento e
Armazenamento

PROVISAO

- Comida e Bebida

- Nutrientes e Minerais
para Crescimento
Saudavel

- Combustiveis
Minerais

- Materiais para
Construcao

- Minerais Industriais
e Metélicos

- Gemas

- Fosseis

CULTURAL

- Qualidade Ambiental
- Geoturismo e
Atividades de Lazer

- Significado Cultural,
Histdrico e Espiritual
- Inspiracéo Artistica
- Desenvolvimento
Social

CONHECIMENTO
- Histéria da Terra

- Histéria da Pesquisa
- Monitoramento
Ambiental

- Geoforense

- Educacdo e Emprego

GEOSSITIO

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

X

X

X

X

X

X

NAO IDENTIFICADO

X X
NAO IDENTIFICADO
X X X
X
X X
X X
X X

NAO IDENTIFICADO

NAO IDENTIFICADO

X X
X
X X X
X X X
X X X

X X X X
X X

NAO IDENTIFICADO

NAO IDENTIFICADO
X X X X X

X

13 14 15 16 17

X
X X
X X X
X X
X X X
X X
X
X X

X X X X X

GEOSSITIOS: 01 — Serra Verde; 02 — Cruzeiro de Cerro Cora; 03 — Vale Vulcanico; 04 — Tanque dos Poscianos;
05 — Lagoa do Santo; 06 — Pico do Totord; 07 — Morro do Cruzeiro; 08 — Mina Brejui; 09 — Canions dos Apertados;
10 — Acude Gargalheiras; 11 — Poco do Arroz; 12 — Cruzeiro de Acari; 13 — Marmitas do Rio Carnalba; 14 —
Xiquexique; 15 — Monte do Galo; 16 — Acgude Boqueirdo; 17 — Mirador
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5.3 VALORAQAO QUANTITATIVA
Para o estabelecimento de valores quantitativos da geodiversidade, com base em indice
de geodiversidade, este trabalho lancou mdo de dois métodos que utilizam ferramentas de
geoprocessamento.
Assim, foram obtidos resultados que expressam a diversidade abiotica da area estudada,
uma vez que esses estdo ligados diretamente com a representatividade dos elementos da

geodiversidade local.

5.3.1 Meétodo de Pereira et al. (2013)

Para a determinagdo do valor quantitativo da geodiversidade no Geoparque Serid6
através do método de Pereira et al. (2013), foi sobreposta uma malha com 824 quadriculas de
2x2km sobre cada um dos planos de informacdo utilizados (geomorfologia, hidrografia,
litologia, pedologia e ocorréncias minerais).

Para cada dado cartografico foi obtido um subindice de geodiversidade representativo
do elemento analisado. A soma total dos subindices determina o indice total da geodiversidade
da area estudada.

Na area analisada, o subindice de geomorfologia (figura 71) apresenta pouca variacéo,
com valores de 0 a 3. Numericamente, os indices mais altos sdo encontrados, principalmente,
na escarpa da Serra de Santana, ao norte da area, no limite da Depressdo Sertaneja com o
Planalto da Borborema na porcao sul e ao longo dos limites da Depresséo Interplanaltica do
Acaua no centro.

O subindice de hidrografia (figura 72) é o que apresenta valores numericamente mais
baixos entre os subindices de geodiversidade avaliados. I1sso se deve diretamente a hidrografia
incipiente na regido, ocasionando valores mais elevados apenas nos locais em que ocorrem 0s
encontros dos poucos corpos d'agua mapeados.

A representatividade da litologia no indice de geodiversidade do Geoparque Serido
demonstra a variacdo dos litotipos mapeaveis na regido. Os valores mais altos do subindice
(figura 73) especifico ocorrem, principalmente, ao redor do Granito de Acari ao centro da
regido, na porcao norte da area, onde ocorrem rochas do embasamento, do Grupo Seridé e de
granitos, e ao sul, no entorno do acude Bogueirdo, em que ocorrem metaconglomerados, Xistos
e quartzitos do Grupo Serido.

O subindice de pedologia (figura 74) apresenta variabilidade mais alta em termos de

vizinhanca, pois de uma quadricula para outra o valor chega a variar 4 nimeros. Isso se deve
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ndo a diversidade de perfis pedoldgicos, mas a forma de variagdo desses solos em mapa. Ainda
assim, se constitui num componente fundamental do indice de geodiversidade da regido.

O subindice relativo as ocorréncias minerais (figura 75) possui valores mais altos nas
porc¢des sul e centro-leste do Geoparque, expressando a diversidade de minerais de interesse
econdbmico nestas regides da area estudada. Como forma de diferenciacdo entre simples
ocorréncias minerais e depdsitos ja identificados, foi definido o valor de 0,5 para cada
ocorréncia simples e de 1,0 para depdsito, 0 que gerou subindices de ocorréncias minerais

variando de 0 a 6.
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Figura 71 — Mapa de subindice de geomorfologia da area do Geoparque Serid6 de acordo com o
método de Pereira et al. (2013).
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Figura 72 — Mapa de subindice de hidrografia da &rea do Geoparque Seridd de acordo com o0 método
de Pereira et al. (2013).
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Figura 73 — Mapa de subindice de litologia da area do Geoparque Serid6 de acordo com o método de
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A partir do somatério de todos os subindices obtidos, chegou-se ao indice de
geodiversidade do Geoparque Seridd de acordo com o método de Pereira et al. (2013), que é
apresentado na figura 76.

De forma a melhor apresentar o resultado total, foi feita a interpolagéo (figura 77) dos
valores através do posicionamento de centroides em cada quadricula da malha de analise
utilizada neste trabalho. A escala de indice obtida foi dividida em cinco classes.

Os valores médios e altos de geodiversidade estdo localizados em concentragdes no
Geoparque Serid6d: nos extremos norte e sul da area, nos limites da Serra de Santana, numa
pequena area do centro-leste e numa faixa central.

Estes resultados apresentam boa correlacdo com os geossitios do Geoparque. A saber:
0s geossitios Serra Verde, Cruzeiro de Cerro Cora, Vale Vulcéanico, Tanque dos Poscianos,
Lagoa do Santo, Pico do Totord, Morro do Cruzeiro, Mina Brejui, Canions dos Apertados,
Acude Gargalheiras, Po¢co do Arroz, Cruzeiro de Acari, Marmitas do Rio Carnaubas,
Xiquexique e Monte do Galo estéo localizados em areas com valores intermediarios (3 a 8,5)
de geodiversidade.

Os geossitios Acude Boqueirdo e Mirador estdo posicionados em uma area que
apresenta um alto valor (9 a 13,5) de geodiversidade.

Ainda, apenas uma regido de alto valor de geodiversidade na area ndo apresenta nenhum
geossitio atualmente associado. Trata-se da porcao centro-leste com uma grande concentragdo

de ocorréncias minerais, 0 que elevou o indice desse local.
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Figura 76 — Mapa de indice de geodiversidade da area do Geoparque Serid6 de acordo com o método
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5.3.2 Meétodo de Forte et al. (2018)

Como efeito de comparagéo de resultados e de teste da metodologia, a geodiversidade
do Geoparque Seridd também foi avaliada quantitativamente pelo método de centroides a partir
da unido das fontes de informac&o cartograficas utilizadas neste trabalho.

Assim, a unido dos dados poligonais e a posterior criagdo de seus centroides geraram
1520 dados pontuais, que foram somados aos dados de 485 ocorréncias minerais, representados
também por geometria pontual. O mapa de unido dos poligonos e 0s seus respectivos centroides
com as ocorréncias minerais € reproduzido na figura 78.

A representacdo cartogréfica do indice de geodiversidade da &area estudada ocorreu
através de analise kernel das informacfes de ponto do mapa de unido e gerou o produto da
figura 79. Houve a classificacdo dos dados obtidos em cinco classes de indices, conforme é
observado no mapa.

Os valores mais altos do indice de geodiversidade pelo método de Forte et al. (2018)
séo encontrados, na area do Geoparque, em bolsdes no limite norte, além de porgdes centrais.
Contudo, a predominancia de areas de valores altos se da na mais parte mais a sul.

Em relacdo aos geossitios, apresentam correlagdo com areas de valores intermediarios
a altos ou em sua proximidade os que seguem: Serra Verde, Cruzeiro de Cerro Cora, Vale
Vulcénico, Pico do Totoro, Morro do Cruzeiro, Acude Gargalheiras, Poco do Arroz, Cruzeiro
de Acari, Xigquexique, Monte do Galo, Acude Boqueirdo e Mirador.

Em areas de indice de geodiversidade mais baixo estdo os geossitios Tanque dos
Poscianos, Lagoa do Santo, Mina Brejui e Canions dos Apertados.

Cinco areas de valores mais altos de geodiversidade ndo possuem geossitios incluidos,
estas regides estdo relacionadas com uma concentracdo de ocorréncias minerais ou pela

diversidade litologica, que é mais variavel nestes lugares.
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5.4 FOTOGRAMETRIA
Utilizou-se a fotogrametria neste trabalho como exemplo de metodologia tridimensional
que pode ser aplicada em estudos de geodiversidade e geoconservagdo. A partir de 229
fotografias obtidas com camera de méo e 12 com o uso de drone foi gerado o modelo
tridimensional reproduzido nas figuras 80 e 81.

1

o

l - -
2L 3
Figura 81 — Modelo 3D gerado por fotogrametria do Geossitio Morro do Cruzeiro. A — Vista frontal;

B — Vista lateral direita; C — Vista lateral esquerda; D — QRcode para acesso ao modelo virtual.

u |II

O modelo apresenta excelente semelhanga com o geossitio imageado, podendo destacar
texturas, além das inscri¢des na rocha e os dois litotipos (micaxisto e pegmatito) presentes no
local (figura 82).
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Figura 82 — Destaque para os detalhes observaveis no modelo 3D gerado, em que é possivel distinguir
os dois tipos de rocha presentes no geossitio: micaxisto (base) e pegmatito (principal corpo).

As imprecisdes no modelo se ddo pela necessidade de uma maior quantidade de imagens
que cobrissem o topo do geossitio, o que ndo foi possivel neste trabalho. Dessa forma, foi feita
a extrapolacao para fechamento da estrutura trigonal do modelo. Ainda, o cruzeiro posto sobre
0 pegmatito, devido a impossibilidade de se obter fotos de detalhes na altura do monumento,
também nao foi bem imageado.

A partir do modelo tridimensional digital foi realizada a impressao de um protétipo com
altura de 10 cm em impressora 3D. A impressdo foi feita em material ABS (acrilonitrila
butadieno estireno) num processo que durou 15h e resultou no modelo mostrado na figura 83,

no qual ndo foi impressa o cruzeiro do geossitio devido a modelagem falha deste detalhe.

Figura 83 — Modelo impresso em material ABS com 10cm de altura.
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5.5 PRINCIPAIS AMEACAS IDENTIFICADAS

A maioria dos geossitios do Geoparque Seridd esta localizada em &reas de propriedade
privada, o que por um lado, dificulta o0 acesso aos visitantes, por outro, facilita a conservacéo
da geodiversidade destes locais.

Contudo, € possivel identificar algumas ameacas de origem antropica ou natural aos
elementos da natureza abidtica nos locais. Em relacdo aos problemas derivados da intervencao
do ser humano, observa-se que estes estdo majoritariamente associados ao que Gray (2013)
aponta como a principal ameaca a geodiversidade: a falta de educacéo, sobretudo ambiental.

Assim, sdo verificados em alguns geossitios do Geoparque Serid4: pichagdes nos

afloramentos (figura 84), lixo (figura 85), extracdo indiscriminada de amostras (figura 86).

[y VNTREY

e

Figura 85 — Lixo no Gédséitio Cruzeiro de Acari (canto esquerdo inferior). Foto: Matheus Lisboa.
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Flgura 86 — Destaque a esquerdé para furos de amostragem na parte frontal no Geossitio Cruzelro de
Acari. Foto: Katia Mansur.

Outra interferéncia antrépica na geodiversidade do Geoparque Seridd que se caracteriza
como uma ameaca a diversidade abiotica é o que se pode denominar como uso exaustivo.

Isto estd exemplificado pela “Pedra do Sino” no Geossitio Lagoa do Santo. O impacto
constante de materiais para produzir o som de badaladas de sino gera um desgaste na rocha,
afetando o elemento da geodiversidade encontrado no local, como mostra a figura 87.

Figura 87 — Desgaste do bloco de granito da “Pedra do Sino”n(mahchas bfancas) em funcéo do
constante impacto no corpo para a producdo do som das badaladas. Foto: Matheus Lisboa.

No Geossitio Serra Verde ocorrem pichacGes na rocha junto aos registros rupestres
originarios, o que caracteriza uma ameaca aos patriménios cultural e natural, como mostra a
figura 88, pois além de cobrir a rocha e seus componentes mineraldgicos, pode afetar a

evidéncia de existéncia de povos antigos na regido, registrada na geodiversidade local.
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Figura 88 — Pichacdo em forma de coragdo junto aos registros rupestres encontrados no Geossitio
Serra Verde. Foto: Matheus Lisboa.

Um caso que precisa ser avaliado com mais cuidado é o do Geossitio Morro do Cruzeiro,

na cidade de Currais Novos, cujo corpo de pegmatito encontra-se com diversas inscri¢oes feitas

com tinta (figura 89).

Figura 89 — Inscrigdes religiosas na parede rochosa de pegmatito no Geossitio Morro do Cruzeiro.
Foto: Matheus Lisboa.

Mesmo com o sentido religioso do local, que favorece a escrita de passagens biblicas na
rocha como forma de agradecimento a Deus ou como rito cultural, tais anotacdes acabam por
encobrir os elementos da geodiversidade presentes no local e, por isso, também podem ser

caracterizados como ameacas a natureza abiotica.
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As proprias condigdes e processos naturais também podem caracterizar ameagas a
geodiversidade. Dessa forma, também foram identificadas ameacas naturais a diversidade
abidtica no Geoparque Serido, principalmente, o intemperismo e a erosao.

Esses processos sdao responsaveis, por exemplo, pelo desplacamento identificado no
granito da Serra do Minador no Geossitio Agude Gargalheiras (figura 90) e pela dissolugdo do

metaconglomerado carbonéatico no Geossitio Mirador (figura 91).

Figura 91 — Dissolugdo do metaconglomerado carbonatico no Geossitio Mirador. Além de afetar a
rocha, torna-se um problema para a conservagdo dos registros rupestres encontrados no local. Foto:
Matheus Lisboa.
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6. DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao longo da execucdo das atividades desta pesquisa permitem
elencar pontos importantes de avaliacdo do Geoparque Serid6 e na proposicdo de acdes que
visem a geoconservacao, por meio da educacdo e com o apoio de ferramentas tecnologicas

modernas.

6.1 SERVICOS ECOSSISTEMICOS NO GEOPARQUE SERIDO

Dos 25 bens e processos, relacionados aos cinco servigos ecossistémicos da
geodiversidade, definidos na metodologia de avaliagdo de Gray (2013) 19 foram possiveis de
serem identificados no Geoparque Serido.

Os Unicos bens e processos ndo identificados na area foram Processos Atmosfericos e
Oceénicos e Controle de Inundacéo, relacionados ao Servico de Regulacdo, Nutrientes e
Minerais para Crescimento Saudavel e Combustiveis Minerais, Servico de Provisdo, e
Monitoramento Ambiental e Geoforense, que sdo aspectos do Servico de Conhecimento da
geodiversidade.

Os bens e processos de regulacdo ndo identificados estdo relacionados com a
movimentacdo dos oceanos ou de uma grande quantidade de agua fluvial, o que ndo é
identificado nesta regido do interior do Rio Grande do Norte.

Também ndo ocorre, na area de estudo, a extracdo de combustiveis minerais, como
petréleo, gas e carvdo, o que justifica a inexisténcia deste bem de provisdo. Da mesma forma,
ndo se registra 0 consumo de minerais, solos ou algum outro elemento abidtico na prevencao a
doencas ou tratamentos médicos.

Em relacdo aos bens e processos do servico de conhecimento ndo identificados no
Geoparque Seridd, estes ndo foram possiveis de identificar porque ndo ocorre na regido o
monitoramento das condi¢des ambientais, como aquecimento global, poluicdo de dgua e outros,
através dos elementos da geodiversidade locais. Mesmo que este monitoramento ocorra de outra
forma, ndo se caracteriza aqui o uso dos elementos abioticos com esta finalidade. Também nao
existe dentro dos limites do geoparque o uso de solos ou outros elementos da geodiversidade
na busca e coleta de provas para solucdo de crimes.

Através da definicdo dos bens e processos identificados, observou-se a predominancia
de trés servicos na avaliagdo realizada: servigo de suporte, cultural e de conhecimento. Esses

sdo identificados em todos 0s 17 geossitios analisados na area de estudo.
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A significancia representada pelo servico de suporte em todos 0s geossitios mostra a
importancia dos elementos de natureza abiotica para o estabelecimento e desenvolvimento da
biodiversidade e do ser humano nesta regido, a geodiversidade se comprova, portanto, como a
base fundamental para a vida e para as atividades humanas no interior do Geoparque Serido.

O servico cultural reafirma a relacdo com povo seridoense com 0 ambiente em que as
comunidades se instalaram. E nitido na regido o orgulho e o reconhecimento das pessoas com
suas origens, cultura e ambiente, nisto inclui-se o meio fisico, sobretudo as paisagens que
emolduram o cotidiano do interior potiguar.

J& o servico de conhecimento, presente em todos os lugares de interesse geoldgico,
mostra o relevante conteudo cientifico do Geoparque Serido, refletido em trabalhos de pesquisa
ou em atividades de educacédo cuja ferramenta de ensino sdo os elementos da geodiversidade
local.

Esses dois servi¢os sdo 0s mais importantes na fundamentacdo de um geoparque, Vvisto
que, por definicdo, deve ser uma area que aléem de possuir um patriménio geologico notavel,
que denota um alto valor cientifico, deve ser integrado com as comunidades locais, permitindo
um desenvolvimento sustentavel e o proprio reconhecimento das pessoas com o projeto e com
0 ambiente em que vivem, o que vem definir o servico cultural da geodiversidade.

Dos 17 geossitios considerados para avaliacdo neste trabalho, sete possuem todos 0s
servicos ecossistémicos da classificacdo de Gray (2013) associados. S&o eles: Serra Verde,
Lagoa do Santo, Pico do Totord, Acude Gargalheiras, Poco do Arroz, Marmitas do Rio
Carnauba e Acude Boqueirdo.

Por esse motivo, esses geossitios podem ser considerados, qualitativamente, os mais
ricos em termos de geodiversidade, pois os elementos neles contidos sdo exemplos para 0s
principais processos que a natureza abiotica esta envolvida no contexto de ecossistema e na
disponibilizacdo de recursos para o ser humano.

Nestes locais, a quantidade de informacdo € superior e por isso podem ser priorizados
em fases de definicdo de roteiros geoturisticos para a regido do Geoparque Serid6. Um exemplo
disto é dado pela figura 92, do trabalho de Silva et al. (2017), em que houve a definicdo dos
servicos primarios e secundarios de cada geossitio. S&o, portanto, aqueles mais bem

representados em cada local.
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Geossitios

01 - Serra Verde

02 - Cruzeiro de Cerro Cora
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05 - Pico do Totor6 Geoparque L(

06 - Morro do Cruzeiro SERID ‘.()/1

07 - Mina Brejui &ro Grande do Norte

08 - Céanions dos Apertados /Gerro Cora

09 - Agude Gargalheiras

10 - Pogo do Arroz

11 - Cruzeiro de Acari

12 - Marmitas do Rio Carnauba
13 - Xiquexique

14 - Monte do Galo
15 - Agude Boqueirao
16 - Mirador

Elementos Cartograficos

Estradas
Rios
ﬁ Corpos d’'agua

Servigos ecossistémicos

D Servigo primario
O Servigo secundario

. Servigo de Conhecimento

Servigo Cultural

Servigo de Provisdo

. Servigo de Regulagéo

. Servigo de Suporte

Figura 92 — Mapa mostrando a distribuigdo espacial dos geossitios e a identificacdo dos seus servi¢os
primario e secundario. Fonte: Silva et al. (2017).

No processo de elaboracdo de roteiros para 0 Geoparque Seridd, podem ser destacados

alguns geossitios a depender dos objetivos das visitas e do pablico alvo. No caso exemplar de
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um grupo desejar entender como a geodiversidade pode funcionar como habitat para os seres
humanos, a visita pode ser direcionada aos municipios do extremo sul do Geoparque Seridd,
Carnalba dos Dantas e Parelhas, onde sdo encontrados dois geossitios nos quais foi identificado
um servico de suporte associado as comunidades pré-histéricas que viveram na regido.

Mesmo no caso da predominancia dos servicos de conhecimento e cultural nos
geossitios, a avaliacdo de todos os pontos pode facilitar a definicdo dos destinos dos roteiros, a
depender da proximidade com outros geossitios. Um exemplo disto é que entre a porcéo sul do
municipio de Currais Novos e 0 municipio de Carnalba dos Dantas encontra-se, numa pequena
area, a concentracdo de todos 0s servigcos ecossistémicos da geodiversidade, o que pode
favorecer roteiros de curta duracdo, abrangendo informagdes mais diversas sobre os elementos
abidticos da natureza e sua relagdo com o ecossistema.

Contudo, a depender do objetivo e tempo de cada visitante, os outros locais devem ser
também visitados, uma vez que a predominancia da totalidade dos servicos ecossistémicos em
alguns geossitios ndo ¢ delimitadora da importancia dos demais.

De fato, os servigcos ecossistémicos explicam a importancia dos elementos da
geodiversidade para o estabelecimento e manutencao das condi¢Ges ambientais e, por isso, ao
identificar esta relacdo, permite uma melhor gestdo dos recursos naturais e no desenvolvimento
de atividades econdmicas sustentaveis, assim como afirmam Gray (2013), Gordon & Barron
(2013) e Hjort et al. (2015).

Logo, a identificacdo dos servicos no Geoparque Seridd disponibiliza informac6es
relevantes para o entendimento do meio em que se insere o projeto, possibilitando melhor

planejamento de atividades relacionadas a protecdo dos elementos abioticos da natureza.

6.2 VALORES QUANTITATIVOS DO GEOPARQUE SERIDO

Os dois metodos de avaliagdo quantitativa utilizados nesta pesquisa mostraram bons
resultados na delimitacao de regibes com indice de geodiversidade mais alto, comparativamente
com a média global da area.

Ambos 0s métodos, ao passo que utilizam ferramentas de geoprocessamento na analise
da geodiversidade, tornam-se dependentes das fontes cartograficas disponiveis. Como o interior
do Rio Grande do Norte possui um déficit de mapas em escala de detalhe, os resultados
expressam apenas as feicdes em menores escalas.

Com a confeccdo de nova base cartografica, de maior detalhe, os resultados de ambos

0s métodos serdo modificados e delimitardo de forma ainda mais satisfatoria as areas de indice
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de geodiversidade mais altos, que devem ser priorizadas nas agdes de geoconservagdo que
possam vir a ser implementadas.

Em geral, os valores mais altos sdo influenciados, principalmente, pelo nimero de
ocorréncias minerais, pela litologia e geomorfologia locais. Observa-se uma concentracéo de
locais de indices médios a altos na escarpa da Serra de Santana, onde ha uma variagdo litolégica
e de relevo bastante evidente, traduzida no valor quantitativo da regido.

A Depressao Interplanaltica de Acaud, no centro do geoparque, também representa uma
regido de alto indice de geodiversidade, assim como as regifes ao sul e centro-leste da area,
onde ha muitas ocorréncias minerais mapeadas.

O resultado das avaliagdes quantitativas demonstra a necessidade de estabelecimento de
um novo geossitio, que viria ser o décimo oitavo, na area do extremo leste do Geoparque Serido,
em que nos dois métodos se apresentou com alto indice de geodiversidade, mas que ndo possui
nenhum local de interesse geoldgico identificado no inventario. Novos trabalhos de campo
devem evoluir dados sobre as demais areas do Geoparque.

Né&o é possivel fazer uma clara relacéo entre o indice de geodiversidade e o numero de
servicos ecossistémicos identificados nos geossitios (figura 93), visto que existem locais com
indice numericamente mais altos que possuem menos servigos avaliados, como € o caso do
Geossitio Morro do Cruzeiro (indice alto e trés servigos identificados) em comparagdo com o
Geossitio Cruzeiro de Acari (indice intermediario e cinco servicos identificados). Contudo, 0s
geossitios apontados anteriormente como os de maior destaque em relacdo a avaliacdo
qualitativa da geodiversidade estdo localizados em areas de geodiversidade intermediaria a
muito alta.

Assim, pode-se afirmar que Serra Verde, Lagoa do Santo, Pico do Totord, Acude
Gargalheiras, Pogo do Arroz, Marmitas do Rio Carnalba e Acude Boqueirdo possuem uma rica

geodiversidade, tanto qualitativa quanto quantitativamente.
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Em relacdo a uma avaliacdo sobre a aplicabilidade das metodologias de andlise
quantitativa da geodiversidade, os resultados obtidos pelos métodos de Pereira et al. (2013) e
de Forte et al. (2018) mostram forte semelhanca. Uma vez que a abordagem com uso de malhas
poligonais sobre os dados cartogréficos ja se encontra amplamente utilizada na literatura (Silva
et al. 2013, Torab & Farghaly 2015, Araljo & Pereira 2016, Santos et al. 2017), 0s seus
resultados podem ser levantados como parametros para a validagdo de outros métodos
quantitativos, como a segunda metodologia utilizada neste trabalho.

Ainda, o método de Forte et al. (2018) demonstra uma interpolacdo de aparéncia mais
didatica. Isto ocorre porque os dados pontuais interpolados estdo espalhados de forma irregular
uma vez que representam os centroides dos poligonos de unido das informacdes cartografadas.

Para a interpolacdo do método de Pereira et al. (2013) séo utilizados os pontos centrais
de cada quadricula do grid, o que gera uma malha mais regular, conduzindo a interpolagéo a
uma forma mais quadratica, de aspecto visual menos continuo, ainda que correto.

Pode-se, portanto, afirmar que ambos os métodos apresentam uma aplicabilidade
bastante elevada no que tange a avaliacdo quantitativa da geodiversidade de uma area, em forma
de indice, principalmente por serem metodologias ndo subjetivas, sem intervencédo direta do
avaliador e dependente somente da representacdo cartografica dos elementos a serem

computados para fins de pontuacéo.

6.3 APLICACAO DE METODOLOGIAS TRIDIMENSIONAIS

A geracdo do modelo tridimensional do Geossitio Morro do Cruzeiro atingiu um
resultado bastante satisfatorio. Apesar da existéncia de algumas inconsisténcias no modelo
devido a falta de informacdo fotografica aérea, pode-se criar uma representacdo digital
detalhista deste local de interesse geoldgico, que também esta integrado ao cotidiano cultural e
religioso da cidade de Currais Novos.

A representacdo digital possibilita diversas aplicacbes como uso em sala de aula para
aulas de geologia e geografia, uso em centro interpretativo ou em outros locais para divulgacédo
do geossitio no Geoparque Serido.

Além disso, os modelos podem ser personalizados com pinturas feitas por artistas da
regido, agregando valor socioecondmico ao produto e ajudando no desenvolvimento sustentavel
das comunidades, o que é um dos objetivos do geoparque.

O uso continuo de técnicas tridimensionais como a fotogrametria pode também ser uma

excelente forma de monitoramento das condi¢des fisicas dos geossitios, observando ano a ano

159



as mudancas nas modelagens realizadas, permitindo um melhor planejamento das agdes de
conservacao de geossitios no geoparque.

E possivel afirmar a plausibilidade do uso de uma metodologia tridimensional de baixo
custo em geodiversidade e geoconservacgdo, principalmente em uma area extensa como sdo as

definidas por projetos de geoparques.

6.4 PROPOSTAS DE GEOCONSERVAC}AO
A partir do que foi observado na éarea de estudo e baseando-se também nos resultados
obtidos no ambito desta pesquisa, podem-se fazer algumas proposicdes de acdes de
geoconservacdo para o Geoparque Serido.
As propostas aqui estdo elencadas em trés premissas bésicas: educacdo, uso de

tecnologias e sinalizag&o.

— Educacao

Atualmente, ja existem projetos de educacdo ambiental voltados para o meio fisico no
ambito do geoparque, sobretudo na cidade de Currais Novos, onde se observa uma estrutura de
apoio na gestao municipal.

Os projetos atuais focam na conservacao dos lugares de interesse geologico através de
atividades ludicas com os alunos, como planejamento de exposicoes, de criacdo artisticas, em
conjunto com os professores e coordenadores das escolas, integracdo fundamental no
desenvolvimento das agdes.

E preciso incentivar agdes deste tipo nos demais municipios que integram o Geoparque
Seridd, com alvo nas escolas municipais de nivel basico, fundamental e médio. Também é
necessario ir até as comunidades rurais e explicar aos moradores 0 que é 0 geoparque e como
eles podem se beneficiar do projeto.

Estas acBes podem ser feitas separadamente por cada municipio através da constituicao
de grupos de trabalhos municipais do geoparque ou ainda sob a coordena¢do de um comité geral
de educacdo do geoparque.

Ainda, é possivel criar trabalhos de educacéo nas escolas das grandes cidades do estado,
como a capital Natal e outras cidades como Mossoré e Parnamirim, de forma a divulgar o

geoparque e as geociéncias, angariando futuros visitantes e propagadores da geoconservagao.
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— Uso de Tecnologias

A partir do modelo tridimensional feito neste trabalho para o Geossitio Morro do
Cruzeiro, propde-se 0 uso da fotogrametria em todos o0s geossitios do geoparque, priorizando,
inicialmente, aqueles que tenham dimensGes areais restritas, pontuais, de forma a se criar
arquivos digitais que possam ser utilizados em aulas, exposices e na divulgacdo geral do
Geoparque Serido.

O uso de metodologias tridimensionais, além de ser uma ferramenta ludica, proporciona
diversas aplicacdes. Representar em um espaco virtual a geodiversidade de geossitios no
geoparque é uma forma didatica de captar a atencdo do publico e, a partir disto, promover a

geoconservagao.

— Sinalizacéo

O Geoparque Serid6 ainda carece de sinalizacdo, de direcionamento para 0s geossitios
e informativa nos locais. Apenas 0s geossitios Vale Vulcanico, Pico do Totord, Lagoa do Santo,
Mina Brejui e Canions dos Apertados possuem sinalizacdo vertical de orientacdo, como visto
nas figuras 94 e 95.
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' Figur 94 — Sinalizacéo vertical de orientagdo Figra 95— SinallzagaoAvertlcaI de orlenta(;é
para o0 Geossitio Vale Vulcanico. para 0s geossitios Pico do Totoré e Lagoa do
Santo

Precisa-se, portanto, estabelecer sinalizagcdo no geoparque, com identidade propria, que
facilite a chegada aos geossitios. Ao mesmo tempo, a instalacdo de painéis nos lugares é uma
das formas possiveis de disponibilizar informagGes aos visitantes sobre a geodiversidade local.

Os painéis precisam ser sucintos, com diagramacao atraente e posicionados no geossitio
de forma que ndo seja uma agressao visual ao local, mas que permita ao leitor fazer uma boa

correlacdo do texto com o ambiente visitado.

161



— Infraestrutura

Em geral, o Geoparque Seridd ainda ndo apresenta geossitios bem estruturados para a
visitagdo publica em geral, alguns apresentam dificil acesso, com cercas ou trilhas fechadas. A
excec¢do se da aos geossitios que estdo nas areas urbanas, como o Geossitio Morro do Cruzeiro,
que estdo estabelecidos como atrativos tematicos, caso do Geossitio Mina Brejui, ou que ja sdo
sitios protegidos legalmente, caso do Geossitio Xiquexique e Geossitio Mirador, ja protegidos
e estruturados como sitios de interesse arqueoldgico pelo IPHAN (Instituto do Patrim6nio
Historico e Artistico Nacional).

E preciso, portanto, diversos trabalhos de estruturacio dos geossitios, melhorando sua
acessibilidade e facilitando o acesso. Naqueles em que ndo seja possivel uma intensa melhoria,
devido as caracteristicas naturais dos locais, deve-se ter essa observacdo repassada aos

visitantes.

Em meio as discussdes desenvolvidas ao longo deste capitulo, pode-se elucidar que o
estabelecimento dos servigos ecossistémicos juntamente com a definicdo de valores
quantitativos no ambito do Geoparque Seridd séo ferramentas de auxilio na compreenséo da
importancia dos elementos abioticos da natureza para o funcionamento e equilibrio do
ecossistema, também integrando o desenvolvimento socioeconémico neste processo.

Ao possibilitar a interpretacdo desta relacdo e indicar os principais locais a serem
protegidos, os resultados funcionam como dados para embasar as acdes de conservacdo da
natureza, atraves da geoconservagéao.

Por sua vez, a geoconservacao pode ter diversas frentes de atuacdo, como, por exemplo,
0 uso de ferramentas tecnoldgicas, como a fotogrametria, com diferentes aplicacdes, de forma
a facilitar o entendimento do leitor e visitante e fortalecer o geoparque.

E preciso, ainda que toda a estrutura do geoparque seja incrementada e que os sitios a
serem efetivamente trabalhados na proposta de reconhecimento internacional do territorio
estejam legalmente protegidos, estando eles em areas privadas ou publicas, fator essencialmente
de andlise pela UNESCO para incluséo de novas propostas no Programa de Geoparques.

Ainda que a sinalizacao seja precaria, que os projetos de educacdo estejam ainda mais
restritos a um Gnico municipio, além de evidentes deficiéncias or¢camentéarias, o0 Geoparque
Serid6 caminha na direcdo correta de estabelecimento concreto e duradouro de suas a¢ées, que

podem ser beneficiadas com os resultados aqui apresentados e discutidos.
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7. CONCLUSOES

A geodiversidade representa o conjunto de todos os elementos abiéticos que compdem
a diversidade natural do planeta, assim, minerais, rochas, fosseis, relevo, solos, recursos
hidroldgicos, entre outros, passam a compor um importante componente do meio ambiente, de
forma paralela a biodiversidade, sendo também considerada a base para a vida na Terra.

O estabelecimento do conceito de geodiversidade teve o propdsito de gerar discussoes
e aumentar a compreensao das comunidades cientifica e leiga sobre a necessidade de se proteger
0s principais elementos que sustentam 0s processos e o equilibrio natural.

Para isso, ocorre a definicdo de valores e a avaliacdo de quais lugares ou elementos
dentro do contexto geral da geodiversidade precisam ser protegidos ou geridos de forma mais
sustentavel.

Com este entendimento, se estabelece o conceito de patrimdnio geoldgico, que possui
diversos subtipos, a depender de seu conteudo principal, a saber: espeleologico, no caso de
cavernas; estratigrafico, no caso de lugares com importante exemplo de sucessdo de estratos-
tipo; mineralégico; pedologico; geomorfoldgico; entre outros.

Os lugares que sd@o compreendidos como patrimonio geologico passam a ter
fundamental interesse em acdes de conservacao. Atividades neste sentido que tem como foco a
protecdo do patriménio geoldgico ou a educacao ambiental através da geodiversidade compdem
a geoconservagao.

Neste sentido, uma das acdes mais amplamente divulgadas e realizadas em todo o
mundo € a definicdo de areas para implementacdo de geoparques, compreendidos como
territorios com limites definidos nos quais ocorrem notaveis patriménios geologicos, de
relevancia local, nacional ou internacional, e no quais as comunidades do entorno estdo
amplamente integradas com o ambiente e com a sua protecao.

Neste trabalho, apresentou-se a proposta de definicdo de 17 geossitios na area do
Geoparque Seridd. A partir do inventario feito anteriormente por Nascimento & Ferreira (2012)
e Medeiros (2015), fez-se a supressdo do Geossitio Mirante Santa Rita, pela dificuldade em
realizar visita e pela pouca representatividade do local. Adicionou-se o Geossitio Tanque dos
Poscianos, posicionado sobre a Serra de Santana, e fez-se a divisao do Geossitio Pico do Totoro
em dois: Pico do Totord e Lagoa do Santo, isto devido a dimensdo areal e complexidade do
geossitio original.

Em trabalhos de geoconservacdo, é preciso haver base cientifica que justifique a

necessidade de protecdo dos lugares, uma vez que é impossivel impedir o uso dos recursos
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naturais, assim como também é preciso indicar formas de uso sustentavel da geodiversidade.
Essas informagdes sdo obtidas através de processos de avaliacdo dos elementos abioticos, de
forma qualitativa e quantitativa, afim de elencar pontos importantes e os principais locais a
serem conservados, assim como é amplamente realizado nas pesquisas da biodiversidade.

Nas Ultimas duas décadas, os estudos de avaliacdo da natureza tém sido desenvolvidos
sob a otica dos servigos ecossistémicos, definidos como os bens e processos disponibilizados
pelo meio ambiente para o bem-estar das sociedades humanas e para o estabelecimento e
manutenc¢do do equilibrio dos processos naturais.

Apesar de compreender as razOes da conceituacdo dos chamados servigos
geossistémicos, a separacdo dos elementos abiodticos do ecossistema poderéa apenas aumentar a
discrepancia entre o estado atual da divulgacdo e conservacdo da biodiversidade e da
geodiversidade.

O desenvolvimento de uma unidade nos estudos da conservacgédo da diversidade natural,
integrando numa unica terminologia os servicos da natureza fornecidos tanto por seus
elementos abidticos como bidticos, parece ser a solugdo mais adequada.

E fundamental frisar que os sistemas de valoracdo propostos até o momento e em vigor
nos estudos especializados, ndo possuem esta caracteristica de unidade avaliativa. Sera
necessaria a proposicdo de novos modelos que abranjam igualitariamente os elementos
abidticos e bidticos no processo de defini¢do dos servigos ecossistémicos da natureza.

O termo servicos ecossistémicos, apesar de ter sido definido incialmente para os estudos
da biodiversidade, possui, em sua esséncia, possibilidade de aplicacdo nos estudos abioticos,
necessitando, porém, algumas adaptacdes para que 0 modelo seja usado numa avaliacdo mais
ampla, de forma a valorar a participacdo da geodiversidade na diversificacdo do meio ambiente,
como base essencial para a vida. Assim, é importante que haja uma maior divulgacéo conceitual
e pratica da geodiversidade, indicando sua participacdo no estabelecimento dos servigos
ecossistémicos da natureza.

Como componente da diversidade natural do planeta, a geodiversidade também tem sido
avaliada gualitativamente no contexto dos servicos ecossistémicos, a partir dos quais pode-se
identificar a importancia dos elementos abi6ticos para 0 meio ambiente e para o ser humano.

Esta pesquisa procedeu a avaliacdo qualitativa da geodiversidade no Geoparque Seridd
de forma a observar os servigos ecossistémicos possiveis de serem identificados nos geossitios.

Para isto, utilizou-se a metodologia proposta no trabalho de Gray (2013), que define os servigos
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de conhecimento, cultural, provisdo, regulacdo e suporte, além do valor intrinseco, ou valor de
existéncia.

Durante a avaliagdo qualitativa, pode-se identificar todos 0s servigos ecossistémicos no
Geoparque Seridd, dos 25 bens e processos definidos no método, 19 foram também observados.

Em todos os geossitios foram identificados os servi¢os de conhecimento, cultural e de
suporte, o que indica a importéncia cientifica da geodiversidade na regido, assim como a
intrinseca relacdo das comunidades com o ambiente em seu entorno e a fundamental
importancia dos elementos abidticos como base para o estabelecimento, reproducdo e
desenvolvimento da biodiversidade em geral, as comunidades humanas incluidas nesta
compreenséo.

Sete geossitios possuem todos 0s servicos: Serra Verde, Lagoa do Santo, Pico do Totoro,
Acude Gargalheiras, Poco do Arroz, Marmitas do Rio Carnauba e Acgude Boqueirdo. Séo,
portanto, os mais completos na disponibilizacdo de bens e processos abioticos.

Entretanto, todos os geossitios do Geoparque Seridd possuem servi¢os importantes e
sdo exemplos interessantes da relacéo dos elementos da geodiversidade com toda a diversidade
natural do planeta e com as comunidades de seu entorno.

Algo que reforca isso sdo os valores quantitativos analisados neste trabalho, que utilizou
dois métodos de geoprocessamento, com pouca influéncia do avaliador, para definir indices
numericos que representem, no contexto do geoparque, os lugares que possuem destaque em
relacdo a média.

Os dois metodos, apesar de suas diferencas, apresentaram resultados bastante
semelhantes, o que permite indicar a plausibilidade de aplicacdo dos dois na avaliacdo da
geodiversidade.

Também se observou uma boa correla¢do dos indices intermediarios a elevados com 0s
geossitios inventariados do Geoparque Serid0 trabalhos nesta pesquisa. Isto demonstra que 0s
lugares de interesse geologico envolvidos pelo projeto sdo bons representantes da
geodiversidade local e estdo relacionados com as principais ocorréncias da regido, o que
favorece o embasamento tedrico de sustentacdo da necessidade de geoconservacdo destes
lugares.

Pode-se afirmar, com os resultados obtidos, que apenas uma regido, a centro-leste, da
area, ndo possui ainda representatividade atraves de geossitio no geoparque. Por isso, indicou-

se nesta pesquisa a necessidade de estabelecer um 18° geossitio nesta localidade, o que ird
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permitir a correlacdo de todos os lugares de indices de geodiversidade acima da média no
contexto do Geoparque Serido.

A partir das avaliagbes qualitativas e quantitativas realizadas neste trabalho, pode-se
afirmar que os geossitios inventariados representam, de forma bastante satisfatoria, a
diversidade abidtica do Seridé potiguar, que é reconhecidamente vasto, complexo e
interessante.

Dessa forma, surgem as necessidades de conservar estes locais que ja enfrentam
ameagcas a sua integridade, por acdes antrdpicas ou naturais. A geoconservagdo dos geossitios
e de outros locais em que a geodiversidade sofra alteracGes passa, primeiramente, pelo trabalho
de educacdo, uma vez que a falta de conhecimento é, certamente, a maior ameaca a natureza
em todo o planeta. Ainda, a existéncia de geossitios em propriedades privadas também reforca
a necessidade de educacdo ambiental com os proprietarios, para que estes possam permitir a
conservacéo dos locais, além da visitagao e uso sustentavel deles.

Pode ser empregada como ferramenta Util ao processo de geoconservacdo o uso de
geotecnologias que transformem a linguagem das geociéncias em uma forma mais lddica, a
exemplo do que foi feito neste trabalho com o Geossitio Morro do Cruzeiro, onde a aplicacéo
da técnica da fotogrametria permitiu a geracdo de modelos tridimensionais digitais e fisicos
com vasta gama de usos, seja na educacao formal ou na criacdo de novos produtos de divulgacéo
do Geoparque Serido.

Comprovou-se neste trabalho a singularidade da geodiversidade do Geoparque Serido,
expressa pelos servigos ecossistémicos identificados e pelos valores quantitativos de riqueza de
geodiversidade atribuidos ao geossitios inventariados.

Portanto, para proteger esse patrimonio singular, é necessario que acbes de
geoconservacdo, embasadas nas premissas e afirmativas aqui descritas passem a ser mais
fortemente implementadas e que a divulgacdo do geoparque e das geociéncias siga 0 propdsito
de uso sustentavel dos recursos naturais, permitindo a conservacdo da natureza abiotica e o
desenvolvimento das comunidades de seu entorno.

Assim, o conjunto formado pelo modelamento ndo apenas das paisagens locais, mas de
toda a diversidade natural da regido, com o reconhecimento proprio do seridoense com sua

terra, pode permitir a protecdo do meio ambiente.
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8. RECOMENDACOES

A partir de todos os resultados, discussoes e conclusdes apresentadas neste trabalho, sdo
elencadas algumas recomendac6es referentes aos dados, métodos e estado atual de conservacao
da geodiversidade do Geoparque Seridd.

Primeiramente, é necessaria a realizacao de trabalhos de mapeamento em escala de detalhe na
regido, sobretudo referente a geologia e hidrografia local. As escalas disponiveis atualmente
em dados que cubram toda a area ndo sdo superiores a 250.000, o que dificulta a aplicacdo de
métodos quantitativos de avaliacdo da geodiversidade.

Segundo, precisa-se definir novos geossitios que representem areas de geodiversidade
alta que ainda ndo possuem locais no inventario do Geoparque Serido. Com a efetivacdo da
retirada do Geossitio Mirante de Santa Rita, precisa-se definir novo local que tenha uma boa
representatividade da Formacgéao Serra do Martins.

Terceiro, ndo ha sinalizagdo disponivel nos geossitios com informacdes geologicas
relevantes. Portanto, recomenda-se o desenvolvimento e instalacdo de painéis nos 17 geossitios
assinalados neste trabalho.

Por ultimo, recomenda-se novos estudos, em continuidade aos desenvolvidos neste
trabalho de forma a avaliar os servicos ecossistémicos disponibilizados pela geodiversidade em
toda a area do Geoparque Seridd, alem dos ja identificados nos geossitios avaliados, integrando,
nesta futura avaliacdo a biodiversidade aos estudos da natureza, valorando qualitativamente a

totalidade da diversidade natural na regiao.
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