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RESUMO: O termo geodiversidade é composto pelos elementos e processos 
abióticos da natureza, tais como dinâmicas interna e externa da Terra, sendo um fator 
fundamental para a formação de paisagens e para assegurar a vida terrestre. Esta 
geodiversidade é consequência da evolução constante do planeta desde suas 
origens, e junto a biodiversidade evoluíram de maneira sistêmica. A Amazônia Legal 
possui uma variedade de ambientes geológicos, abundância de classes de solos, 
relevos, e uma alta diversidade de fauna e flora, sendo uma região com necessidade 
de maiores estudos, visando, sobretudo, a conservação e o desenvolvimento da 
economia local de forma sustentável. Em acessão aos fatos, este estudo tem como 
objetivo encontrar correlações da geodiversidade e diversidade de anfíbios por meio 
de áreas amostrais de 500, 250, 100, 50 e 25 km. Os mapas apresentam maiores e 
menores índices de diversidade, apresentados em gradientes de cores de fácil 
compreensão, além de gráficos de dispersão mostrando a autocorrelação com as 
variáveis geodiversidade e diversidade de anfíbios. Com tais dados torna-se possível 
com esse trabalho, o entendimento da distribuição espacial da geodiversidade e da 
diversidade de anfíbios na região e consequentemente a possibilidade de 
correlacionar com a diversidade biótica e estudos de outras áreas do conhecimento. 

Palavras-chave: quantificação; biodiversidade; índices; conservação. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

  



 

ABSTRACT: The term geodiversity is composed of the abiotic elements and 
processes of nature, such as the internal and external dynamics of the Earth, being a 
fundamental factor for the formation of landscapes and to ensure terrestrial life. This 
geodiversity is a consequence of the constant evolution of the planet since its origins, 
and together with biodiversity it has evolved in a systemic way. The Legal Amazon has 
a variety of geological environments, an abundance of soil classes, reliefs, and a high 
diversity of fauna and flora, being a region in need of further studies, aiming, above all, 
at the conservation and development of the local economy in a way sustainable. In 
accession to the facts, this study aims to find correlations of geodiversity and diversity 
of amphibians through sample areas of 500, 250, 100, 50 and 25 km. The maps show 
higher and lower diversity indices, presented in easy-to-understand color gradients, in 
addition to scatter plots showing the autocorrelation with the geodiversity and 
amphibian diversity variables. With such data, this work makes it possible to 
understand the spatial distribution of geodiversity and amphibian diversity in the region 
and, consequently, the possibility of correlating it with biotic diversity and studies in 
other areas of knowledge. 

Keywords: quantification; mapping; indexes; assessment. 
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1 INTRODUÇÃO 

Estudos nas Geociências, como os relativos à geodiversidade, são bases para 

a busca de soluções ambientais que sejam sustentáveis e economicamente viáveis 

no Brasil e em diversos outros países. Com pesquisas relacionadas ao tema, há a 

possibilidade de gestão ambiental de um local, desenvolvimento econômico com 

geoturismo, além de integração e correlações com outras áreas de estudos, como o 

da biodiversidade. 

A geodiversidade pode ser definida como a diversidade ou variedade natural 

de rochas, minerais, fósseis, acidentes geográficos, sedimentos e solos, bem como 

os processos que os formam (Gray, 2004). 

Pesquisas sobre a geodiversidade implicam diretamente nos estudos da 

biodiversidade sendo esta última definida na Convenção sobre Diversidade Biológica, 

como a diversidade de organismos vivos no geral, seja animal ou vegetal, os genes e 

os ecossistemas terrestres, marinhos e outros ecossistemas aquáticos e complexos 

ecológicos (Brasil, 2000). 

Observado que a geodiversidade e a biodiversidade sofrem influências uma 

da outra, auxiliando no desenvolvimento da vida, logo, quanto mais se conhece a 

geodiversidade, maior será a possibilidade de proteção à biodiversidade. 

Em acessão aos fatos descritos, conhecendo a importância da análise e 

avaliação em conjunto dos dois conceitos, este estudo tem como finalidade fazer 

testes de índices para uma análise quantitativa da geodiversidade, juntamente a 

biodiversidade, mas visto que a classificação da biodiversidade é complexa e 

abrangente, foi escolhido uma classe do grupo animália, no caso a anfíbia. 

O recorte territorial escolhido para o estudo é a Amazônia Legal, uma região 

composta por nove Estados que foi criada para fins de desenvolvimento econômico e 

social. E com esse tipo de estudo foi possível correlacionar os índices de 

geodiversidade com diversidade de anfíbios de forma espacial, permitindo subsidiar a 

identificação de áreas prioritárias para geoconservação, como também Unidades de 

Conservação. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Analisar a correlação dos índices de geodiversidade e diversidade de anfíbios 

na região da Amazônia Legal. 

2.2 Objetivos específicos 

• Realizar a representação geoespacial e temática dos elementos 

abióticos que compuseram a análise de geodiversidade e de anfíbios por meio de 

mapas; 

• Classificar as áreas conforme seus índices de geodiversidade e 

diversidade de anfíbios; 

• Comparar os índices e analisar a correlação espacial entre ambos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Evolução dos conceitos 

3.1.1 Geodiversidade 

Durante a Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e 

Desenvolvimento, também conhecida como ECO-92, Cúpula da Terra, surgiu uma 

nova visão sobre o meio abiótico, assegurando-lhe a mesma relevância que a 

concebida ao meio biótico (Gray, 2004). Foi ganhando assim a aprovação de 

cientistas em todo mundo, mas pelo fato de ser um conceito relativamente novo, é 

compreendido e abordado de maneiras distintas. 

Uma das primeiras definições sobre o tema foi proposto por Sharples (1993), 

entendendo a geodiversidade como diversidade característica e sistemas terrestres. 

Mas foi em obras formuladas em anos seguintes que o autor estruturou suas ideias, 

definindo geodiversidade como o alcance de objetos geológicos, objetos 

geomorfológicos e a cobertura do solo, além de todos sistemas e processos que 

ocorrem entre eles (Sharples, 1995). 

O que condicionou o conceito de geodiversidade em seu início, foi as 

discussões sobre o tema apenas entre a comunidade geológica, o que deixou esse 

conceito um pouco restrito, devendo assim ter tido dimensões maiores, abrangendo 

toda comunidade que trabalha com a gestão e ordenamento do território (Nieto, 2001). 

Essa comunidade geológica passou relativamente pouco tempo promovendo a 

geodiversidade do planeta, dando prioridade a diversidade de rochas, minerais e 

formas de relevo parcialmente. Sendo assim, um entendimento sobre a magnitude 

que os processos geológicos e geomorfológicos possuem na evolução e conservação 

da natureza ainda é um desafio (Gray, 2008). 

Visto essa evolução do conceito de geodiversidade, podemos mencionar 

algumas citações nacionais sobre o assunto, conceituando geodiversidade como 

propriedades do meio físico de certa região, sendo elementos como a litologia, a 

geomorfologia, clima, pedologia e hidrografia, além de serem condicionantes para a 

formação de paisagens e diversidade biológica (Veiga, 1999).  

A geodiversidade é resultado da interação de diversos fatores como as 

rochas, o clima, os seres vivos, entre outros, possibilitando o aparecimento de 

paisagens distintas em todo o mundo, estando associado a variedade de ambientes, 
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fenômenos, processos e elementos abióticos da Terra, remontando o passado e o 

presente (Brilha et al., 2005). 

Por meio das complexas relações entre geologia, litologia, pedologia, climas 

e processos naturais, é então possível as atividades dos seres vivos, bem como a 

distribuição de hábitats e espécies. Assim como os recursos naturais que com o tempo 

se consolidaram, hoje são fundamentais para o desenvolvimento tanto econômico, 

quanto social (Jorge; Guerra, 2016).  

3.1.2 Biodiversidade 

Foi na década de 1980 que o termo diversidade biológica se tornou mais 

corrente no jargão científico, sendo resgatado pelo biólogo Thomas Lovejoy para toda 

a comunidade científica, o mesmo argumentava que a redução da diversidade 

biológica era a questão em pauta daquele tempo, visto o grande impacto das ações 

humanas sobre os sistemas biológicos do planeta.  

Alguns anos à frente, o conceito de biodiversidade foi idealizado por Walter 

G. Rosen, em 1985, enquanto planejava a realização de um fórum sobre diversidade 

biológica, sendo esse evento realizado em Washington no ano seguinte, denominado 

National Forum on BioDiversity (Fórum Nacional sobre BioDiversidade). Tal fórum fora 

realizado em um momento de interesse pelo conhecimento da diversidade da vida e 

as preocupações com a sua conservação (Sarkar, 2002; Meine; Soulé; Noss, 2006). 

E então no ano de 1988 o termo biodiversidade apareceu pela primeira vez no livro 

organizado pelo prestigiado biólogo Edward O. Wilson, trazendo resultados do 

National Forum on BioDiversity (Franco, 2013). 

Desde então, diversos autores contribuem com o tema, com definições e 

pesquisas na área, porém Hamilton (2005) afirma que, apesar do tema ser largamente 

utilizado em muitos trabalhos e debates, o termo raramente é definido, sendo algumas 

das definições existentes vagas, refletindo provavelmente a pouca clareza do 

conceito. 

A biodiversidade é um conceito complexo e abrangente, envolvendo as 

espécies, genes, ecossistemas, bem como suas funções, podendo ser interpretado e 

analisado a vários níveis e escalas (Gray, 2004). Podendo ser expressa como toda a 

diversidade de organismos que vive em um dado espaço, incluindo todo banco 

genético, e a complexidade ecológica do ambiente físico, de paisagens, bem como a 
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diversidade das interações bióticas e de outros processos biológicos que contribuem 

para as funções ecossistêmicas (Metzger; Casatti, 2006). 

Rawat e Agarwal (2015) ainda complementam que, além de sua importância 

na constituição da enorme variedade de habitats, comunidades bióticas e processos 

ecológicos na biosfera, a biodiversidade é essencial em vários pontos, como a 

promoção do valor estético natural do meio ambiente, contribuição para o bem-estar 

humano, bem como matérias-primas e produtos utilizados no dia a dia da 

humanidade. 

3.1.2.1 Herpetofauna 

A herpetofauna brasileira, é classificada como uma das mais ricas do planeta 

(Duellman, 1988, 1989, 1990, Rodrigues, 2005). Porém, ainda há certa deficiência em 

relação aos conhecimentos sobre as comunidades de répteis e anfíbios dos 

Neotrópicos, para que haja uma compreensão dos fatores que atuam em sua 

estruturação (Duellman, 1990). 

O conhecimento sobre a herpetofauna da região Amazônica se encontra 

disperso em vários estudos, ou seja, não há ainda um conteúdo que generalize a 

região como um todo (Avila-Pires; Hoogmoed; Vitt, 2007). Também é fato que ao se 

estudar a fauna de uma região se faz necessária a quantificação e a classificação de 

espécies, sendo essas aproximadas, existindo ainda muitas incertezas, visto que 

novas espécies são descobertas periodicamente (Avila-Pires; Hoogmoed; Vitt, 2007). 

Os trabalhos envolvendo anfíbios, apresentam alguns problemas 

taxonômicos, existindo certa incerteza no resultado final. No estudo de Duellman 

(1999) para a região da Amazônia houve o registro de duas espécies de salamandras, 

28 de gimnofionas e 305 de anfíbios anuros. Enquanto no estudo de Caldwell (1996) 

houve o registro de 221 anfíbios anuros distribuídos por toda a região amazônica. 

Os estudos sobre a herpetofauna na região Amazônica vem crescendo, mas 

ainda acabam sendo pontuais, sendo trabalhadas com amostragens rápidas, dando 

apenas uma breve noção do que pode ter de resultado esperado na região, não sendo 

representativo o suficiente para que comparações sejam adequadas (Avila-Pires; 

Hoogmoed; Vitt, 2007). 
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3.2 Relações entre geodiversidade e biodiversidade 

Apesar da geodiversidade está diretamente ligada a biodiversidade, porém a 

sociedade dá mais importância aos conteúdos referentes a diversidade biótica, 

fazendo com que a diversidade abiótica, que faz parte da geodiversidade, muitas 

vezes sirva apenas como plano de fundo (Bruschi, 2007).  

Sempre houve certa carência de estudos sobre geodiversidade, visto que, ao 

considerar a biodiversidade como linha de pesquisa, sempre houve inúmeras 

publicações científicas sobre o tema, enquanto a geodiversidade, somente nos últimos 

anos que começou aparecer em pesquisas, trabalhos acadêmicos, publicações e 

programas governamentais (Manosso; Pellitero Ondicol, 2012). 

As relações entre os elementos bióticos e abióticos têm sido objetivos de 

pesquisas científicas desde há muito tempo, porém apenas nas últimas décadas as 

interações entre os dois termos se tornaram mais reconhecidas por ecólogos e 

especialistas em recursos naturais (Marston, 2010). Este atraso deve-se, à falta de 

interdisciplinaridade em termos de investigação, caso por exemplo entre ecólogos e 

geomorfólogos, que consideraram aquelas interações como unidirecionais por 

demasiado tempo (Reinhardt et al., 2010). 

Apesar da dificuldade de relacionar geodiversidade e biodiversidade, é 

importante o conhecimento do fato que, em maior ou menor medida, cada uma destas 

condiciona o desenvolvimento e evolução da outra (Carcavilla, 2006). 

Como ambos os temas são complementos, é grande a importância de estudos 

em conjunto, e exemplos dos benefícios dessa integração são descritos por Brilha et 

al. (2005) e Oliveira, Souza Pedrosa e Rodrigues (2013), visto que a geodiversidade 

e a biodiversidade são consideradas importantes ferramentas para ações 

conservacionistas, e quando abordadas em conjunto, tornam-se ainda mais efetivas.  

3.3 Metodologias de avaliações quantitativas da geodiversidade 

A análise da geodiversidade pode ser realizada de diferentes formas, e 

diferentes metodologias vêm sendo aplicadas ao longo dos anos, e conhecê-las e 

descrevê-las se torna fundamental para uma melhor e mais fundamentada 

compreensão da temática. A seguir exemplos de algumas metodologias em ordem 

cronológica. 
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3.3.1 Metodologia de Xavier da Silva et al. (2001) 

Nesta metodologia, é considerado que a variabilidade ambiental deve ser 

analisada tendo por base um parâmetro ambiental estruturante, a partir do qual se 

pode partir para a análise de outros parâmetros ambientais. A geomorfologia foi aqui 

considerada como o parâmetro base de análise. 

Partindo de uma base de dados geocodificada (1 pixel = 1 hectare), que 

englobou em termos territoriais um setor da região de Manaus (escala 1:1.000.000), 

produziram-se 6 mapas, denominados por planos de informação: 

▪ Mapa fitoecológico; 

▪ Mapa exploratório de solos; 

▪ Mapa geomorfológico; 

▪ Mapa geológico; 

▪ Alinhamentos do mapa geomorfológico; 

▪ Alinhamentos do mapa geológico. 

Estes planos de informação tiveram como base vários mapas temáticos, 

disponibilizados pelo projeto RADAMBRASIL. Após análise em ambiente SIG 

(SAGA/UFRJ), foram gerados dois mapas adicionais: 

▪ Mapa de síntese, contendo os indicadores de geodiversidade múltipla; 

▪ Mapa de síntese, contendo os indicadores de geodiversidade múltipla 

ponderada. 

A propósito dos indicadores de geodiversidade, referidos nos mapas 

adicionais, considera que o conceito de geodiversidade representa a variabilidade de 

características ambientais de determinada área geográfica, variabilidade esta 

analisada pelos seguintes índices de geodiversidade: 

▪ Índice de Geodiversidade Específica (e) e de Geodiversidade Específica 

Posicional (e*); 

▪ Índice de Geodiversidade Múltipla Simples (m) e de Geodiversidade 

Múltipla Simples Posicional (m*); 

▪ Índice de Geodiversidade Múltipla Ponderada (p) e de Geodiversidade 

Múltipla Ponderada Posicional (p*). 

Como complemento da análise possibilitada pelos indicadores de 

geodiversidade, os autores apresentam uma matriz de correlações, a qual permite 
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analisar de forma mais sucinta a relação dos vários parâmetros ambientais, face ao 

parâmetro base, a geomorfologia. 

Enfim, esse método revela-se pouco intuitivo, nomeadamente no que 

concerne à compreensão de correlações que à partida seriam elevadas, caso dos 

alinhamentos geologia e alinhamentos geomorfologia. Contudo, importa destacar que 

este terá sido um dos primeiros métodos de quantificação da geodiversidade, o que 

naturalmente condiciona uma análise já por si complexa. 

3.3.2 Metodologia de Serrano & Flaño (2007) 

Serrano & Flaño (2007) desenvolveram uma metodologia própria para estimar 

a geodiversidade, e a mesma deve ser utilizada em conjunto com outras avaliações, 

caso dos estudos sobre biodiversidade, cultura e etnografia. 

Este método de avaliação quantitativa da geodiversidade, possibilitado pela 

criação de um índice demonstrado na tabela 1, foi aplicado na região de Tiermas-

Caracena, setor sul da província de Soria, na Espanha. 

 

Tabela 1. Valores limites das classes de geodiversidade 

Geodiversidade Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta 

Índice <15 15-25 25-35 35-45 >45 

Fonte: Serrano & Flaño (2007) 

O processo de avaliação desenvolvido por Serrano & Flaño (2007), divide-se 

em três fases: 

▪ Análise dos elementos/características abióticas; 

▪ Determinação de unidades geomorfológicas, as quais são a base da 

avaliação da geodiversidade; 

▪ Avaliação de unidades. 

Tendo por base o descrito na última fase da metodologia, Serrano & Flaño 

(2007) apresentam a seguinte fórmula para a determinação de um índex de 

geodiversidade: 

 

Gd =
Eg. R

ln S
 

 

Onde: 

Gd = Índice de Geodiversidade;  
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Eg = Número dos diferentes elementos físicos das unidades;  

R = Coeficiente de rugosidade da unidade; 

S = Área superficial da unidade (km2). 

A topografia e as variações micro e topo-climáticas são representadas pelo 

coeficiente de rugosidade (R). A sua inclusão é sustentada pelo papel importante de 

ambos os parâmetros, na energia e fluxos de materiais ocorridos nas vertentes e, 

desta forma, na diversidade e distribuição das formas de relevo, solos e processos.  

Relativamente ao valor de rugosidade, os autores referem que este é 

estabelecido a partir das vertentes dominantes em cada uma das unidades 

geomorfológicas, tendo sido elaborado um mapa de vertentes no qual estas são 

diferenciadas em cinco intervalos (< a 5º; de 6º a 15º; de 16º a 25º; de 26º a 50º; >50º), 

onde o coeficiente de rugosidade de cada unidade corresponde ao intervalo 

dominante da unidade. 

Então são representadas unidades geomorfológicas identificadas na área de 

trabalho, bem como a sua respectiva área (km²), o número de elementos presentes 

em cada uma destas unidades, o coeficiente de dureza, o índice de geodiversidade e 

o valor de geodiversidade associado a cada uma das unidades geomorfológicas. 

Uma das particularidades que importa destacar em primeira análise é o fato 

de este método permitir uma comparação mais fácil, à mesma escala, entre territórios 

diferenciados.  

Os autores referem a necessidade de se confirmar os resultados em áreas 

com maiores diferenciações internas, além de possíveis melhoras na metodologia. 

Destacam também a necessidade de incorporação de outros elementos, caso da 

paleontologia e das micro-formas. 

3.3.3 Metodologia de Zwolinski (2009) 

Zwolinski (2009) propõe uma metodologia de quantificação aplicada à 

diversidade das formas de relevo, que resulta em um mapa da geodiversidade. 

Genericamente, esta metodologia decorre da elaboração de três mapas base: um 

mapa relativo às formas de relevo, um mapa de fragmentação das formas de relevo e 

um mapa de preservação das formas de relevo. 

Estes três mapas base são posteriormente utilizados para a elaboração do 

mapa final, baseado na assumpção de que uma forma de relevo é definida por: 

▪ Contraste hipsométrico; 
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▪ Grau de fragmentação tectónica e erosiva do relevo; 

▪ Estado de preservação do relevo, como um efeito da cobertura natural 

do solo, ou então a sua transformação como resultado de mudanças do uso do solo, 

derivadas das atividades antrópicas. 

Estas três condições possibilitam a criação de uma base para a elaboração 

dos três mapas que representam a estrutura fundamental utilizada na elaboração do 

mapa final: 

▪ O mapa da energia das formas de relevo, derivado da transformação 

numérica de um Modelo Digital de Terreno (SRTM-3, elipsóide WGS-84), com 

resolução horizontal entre 90 a 30 metros e resolução vertical de 1 metro; 

▪ O mapa de fragmentação das formas de relevo criado a partir de um 

mapa geomorfológico (1:500.000) e de mapas hipsométricos. 

▪ O mapa de conservação das formas de relevo contemporâneas, 

resultado de pós processamento da Base de Dados Corine Land Cover com uma 

resolução espacial de 250 metros. 

Na modelação da geodiversidade das formas de relevo, Zwolinski (2009) 

apresenta duas alternativas: 

GdLd =
LE0 → N + LF0 → N + SP0 → N

T0 → N
 

Ou: 

GdLs =
LE0 + LF0 + SP0

T0
 

 

Onde:  

GDLd = Geodiversidade dinâmica das formas de relevo; 

GDLs = Geodiversidade estática das formas de relevo; 

LE = Elevação local ou elevação relativa; 

LF = Fragmentação das formas de relevo (segmentação); 

SP = Estado atual da conservação das formas de relevo (processos naturais 

vs processos antrópicos); 

T = Evolução do relevo ao longo do tempo; 

0 → N = Número de etapas do desenvolvimento das formas de relevo;  

0 = Observação do desenvolvimento das formas de relevo a determinado 

momento. 
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Para cada um dos mapas analíticos, foi produzida uma escala de 5 níveis para 

as classes de geodiversidade: 

▪ Geodiversidade muito elevada – 5 pontos; 

▪ Geodiversidade elevada – 4 pontos; 

▪ Geodiversidade média – 3 pontos; 

▪ Geodiversidade reduzida – 2 pontos; 

▪ Geodiversidade muito reduzida – 1 ponto. 

3.3.4 Metodologia de Manosso (2012) 

A metodologia desenvolvida por Manosso (2012) teve fundamento em outras 

metodologias, como a de Serrano & Flaño (2007), onde nesse estudo desenvolveu 

uma quantificação da geodiversidade na Serra do Cadeado, situada no Estado do 

Paraná. Esse estudo foi centrado nas seguintes análises: 

▪ Diversidade; 

▪ Frequência; 

▪ Distribuição de um determinado número de elementos geológicos, 

pedológicos, geomorfológicos, paleontológicos e hidrográficos. 

A particularidade deste estudo é ter sido desenvolvido a nível de unidades de 

paisagem e não centrado totalmente sobre a quantificação da geodiversidade, 

assegurando-lhe grande importância. 

O autor partiu de uma base cartográfica constituída por um banco de dados 

altimétricos, por um mapa de solos e um mapa geológico do Estado do Paraná, 

procedendo à respectiva análise, a nível de paisagem e de compartimentação. 

Em etapa seguinte, há o cruzamento dos elementos solos, geologia, uso da 

terra e declividade em software, permitindo delimitar os compartimentos de paisagem 

que serviram de base para um estudo abrangente que incluiu também a quantificação 

da geodiversidade. 

Já para a análise da distribuição espacial da geodiversidade, foi elaborado 

uma grade, com 11 hectares por célula, permitindo a contabilização de cada um dos 

elementos presentes na tabela 2, o que possibilitou a quantificação através do índice 

de riqueza. A cada um dos elementos presentes por cada pixel de 11 hectares, 

correspondeu um raster, sendo que os rasters presentes foram somados de forma a 

que, no final, se tivesse um índice de geodiversidade, como demonstrado na figura 1.  
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Tabela 2. Quantificação dos elementos da geodiversidade por compartimento de paisagem e o 
Índice de riqueza  

 
Fonte: Manosso (2012) adaptado de Serrano & Flaño (2007) 

 
 

 
Figura 1. Mapa do índice de geodiversidade da Serra do Cadeado - PR sobre relevo sombreado 

 
Fonte: Manosso (2012) 

Manosso (2012) destacou que os compartimentos que obtiveram menores 

índices de geodiversidade, estão associados a áreas de menor rugosidade, áreas com 
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um menor número de formas e de litologias e com uma baixa configuração de rede de 

drenagem. 

3.3.5 Metodologia de Pereira et al. (2013) 

A metodologia de quantificação da geodiversidade elaborado por Pereira et 

al. (2013) tem como estudo o estado do Paraná, totalizando uma área de 200.000 

km². Nesta metodologia, é desenvolvido um índice de geodiversidade, resultado da 

soma de 5 índices parciais: 

▪ Índice geológico; 

▪ Índice geomorfológico; 

▪ Índice paleontológico; 

▪ Índice pedológico; 

▪ Índice de ocorrências minerais. 

Estes índices são calculados através de um sistema de grade, sendo a 

quadriculada de escolha dele, em um tamanho de 25 por 25 km.  

O primeiro índice, geológico, teve como base um mapa geológico à escala 

1:500.000. Foram consideradas quer as unidades estratigráficas (formações e 

grupos), quer as unidades litológicas (basaltos, granitos), contando-se então quantas, 

das 45 existentes em toda a área de estudo, existiam em cada uma das quadrículas. 

No segundo índice, geomorfológico, teve-se em conta o relevo à escala 

1:650.000, o qual foi dividido em 3 níveis hierárquicos, ou seja: 

▪ Unidades morfoestruturais; 

▪ Unidades morfoesculturais; 

▪ Subunidades morfoesculturais. 

O índice paleontológico corresponde ao número de diferentes formações 

fossilíferas em cada quadrícula. 

A pedologia, efetuada na base do mapa de solos à escala 1:600.000, foi 

calculado de acordo com o número de ordens encontradas em cada uma das 

quadrículas. 

Já o índice de ocorrências minerais, teve em conta vários elementos, a saber, 

os minerais, as fontes de energia, as águas minerais e as nascentes.  

Após calculados os valores para cada índice parcialmente, calcularam então 

o índice de geodiversidade, resultante da soma dos índices parciais. E por fim foi 
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criado um mapa de isolinhas demonstrado na figura 2, com 5 classes, que mostra a 

variação da geodiversidade no Estado do Paraná. 

 

Figura 2. Mapa do índice de geodiversidade do Estado do Paraná 

 
Fonte: Pereira et al. (2013) 

3.3.6 Metodologia de De Paula Silva et al. (2021) 

O trabalho realizado por De Paula Silva et al. (2021) é um dos mais recentes 

publicados, o local de estudo nesse caso foi o território brasileiro como um todo. Os 

autores utilizaram três elementos que compõe a geodiversidade: geologia, 

geomorfologia e pedologia. 

Neste método foi utilizado a sobreposição de polígonos dos elementos, 

gerando assim pontos com uma posterior reclassificação do raster por Kernel, 

permitindo a análise dos subíndices separadamente. Em seguida houve a união do 

centroide desses elementos, e novamente a reclassificação por Kernel, mas agora 

visando o mapa de índices de geodiversidade.  

Com os procedimentos anteriores houve a criação de mapas com a 

reclassificação dos rasters em quebras naturais dos intervalos, sendo dividido em 5 

classes: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Além disso, os autores trouxeram 
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uma análise entre o mapa do índice de geodiversidade e as unidades de conservação 

brasileiras e as áreas onde projetos de geoparques estão sendo desenvolvidos, como 

demonstrado na figura 3. 

 

Figura 3. Espacialização de unidades de conservação no Mapa Índice de Geodiversidade do 
Brasil 

 

Fonte: De Paula Silva et al. (2021) 

3.4 Métodos quantitativos de avaliação da biodiversidade 

Os métodos mais comumente usados para a quantificação da biodiversidade 

é a contagem de espécies, método igualmente utilizado nas diferentes abordagens de 

mapeamento (Hamilton, 2005).  
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E conforme explanado por Dinerstein et al. (2000), os níveis de escala 

tradicionalmente mais reconhecidos pelos ecólogos, em estudos de quantificação de 

biodiversidade, são: 

▪ Global; 

▪ Continental; 

▪ Regional (epsilon); 

▪ Paisagem (Gama); 

▪ Ao longo de um gradiente (Beta); 

▪ Dentro de uma comunidade (Alfa). 

Hamilton (2005) ainda menciona que, genericamente, tem havido duas 

abordagens à diversidade de espécies, ambas incorporando o número de espécies 

(riqueza de espécies) e a abundância relativa de indivíduos dentro de cada espécie 

(abundância de espécies). A primeira abordagem, segundo o mesmo autor, foi a de 

elaborar índices matemáticos, conhecidos como índices de diversidade. 

Relativamente à segunda abordagem, esta envolve a comparação de padrões de 

abundância de espécies aos modelos teóricos de abundância de espécies. 

Os índices mais comuns são o índice de informação Shannon & Weaver e o 

índice de diversidade de Simpson, índices estes que se generalizaram a partir da 

década de 60 (Araújo, 1998). 

Margalef (1963) também elaborou uma fórmula, a qual utiliza os logaritmos de 

fatorial. Essa fórmula nos oferece unicamente a diversidade da amostra, ao contrário 

da fórmula de Shannon que permite estimar a diversidade da população, quando o 

número de células e espécies são elevados. 

Apresentam-se as respectivas fórmulas de cálculo: 

▪ Índice de Shannon (H1): 

 

H1 = − ∑ pi. ln(pi)

s

i=1

 

 

Onde: 

S = número total de espécies; 

Pi = abundância relativa da espécie i. 

▪ Índice de Simpson (H2): 
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H2 = ∑
ne. (ne − 1)

N. (N − 1)

s

e=1

 

 

Onde: 

n = número total de organismos de uma espécie específica; 

N = número total de organismos de todas as espécies; 

O valor D varia entre 0 e 1, sendo que 1 representa diversidade infinita e 0 

diversidade alguma. 

▪ Índice de Margalef (H3): 

 

H3 =
1

N
. log

N!

n1! n2! … ns!
 

 

Onde: 

N = número de células observadas na amostra; 

n1 n2 ... ns = número de células de cada espécie. 

3.4.1 Relações entre biodiversidade e geodiversidade  

Ainda há certa escassez de trabalhos publicados que correlacionem a 

biodiversidade com a geodiversidade. Um exemplo de estudo relacionando esses dois 

temas é o de Soldateli, Barboza e Da Camara (2011), o qual analisaram as relações 

entre a biodiversidade e a geodiversidade na Unidade de Conservação do Parque 

Estadual da Itapeva, localizado no município de Torres, litoral norte do Rio Grande do 

Sul. 

Neste estudo foram utilizadas inicialmente imagens de sensores remotos e 

interpretadas produzindo-se uma carta imagem, como também medidas com bússola 

para verificar a sua tendência de migração, além de pontos demarcados com GPS. 

A diversidade da flora foi analisada através de ilhas de vegetação na planície 

úmida e vegetação rasteira em áreas secas e úmidas através do método de parcelas, 

enquanto a fauna foi observada através de armadilhas para captura de insetos e para 

captura de mamíferos. Já os répteis, os anfíbios e as aves foram visualizadas e 

contabilizadas pelos métodos dos transectos e dos quadrantes. 
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E conforme os resultados obtidos, os autores concluíram que mesmo o parque 

não tendo grande extensão área, possui grande geodiversidade, e que a fauna e a 

flora, tem a sua distribuição e abundância extremamente relacionadas com essa 

geodiversidade. 

3.5 Caracterização da área de estudo 

O termo Amazônia Legal surgiu a partir de iniciativas políticas com a criação 

da Lei nº 1.806 de 06 de janeiro de 1953, sendo uma maneira de desenvolvimento 

dos estados que estão em seus limites, visto que sempre enfrentaram barreiras 

político-sociais, visando o crescimento econômico e social (Martha Júnior; Contini; 

Navarro, 2011). 

A região possui uma área de aproximadamente 5.217.423 km², que 

corresponde a aproximadamente 60 % do território brasileiro, e é composta por nove 

estados, sendo eles o Acre, Amapá, Amazonas, Pará, Rondônia, Roraima, Tocantins 

e Mato Grosso, bem como pelos Municípios do Estado do Maranhão situados ao oeste 

do Meridiano 44º, como demonstrado na figura 4. Além de abrigar o mais extenso 

bioma brasileiro, a Amazônia, correspondendo a 1/3 das florestas úmidas do planeta 

(IBGE, 2020).  

 

Figura 4. Mapa da Amazônia Legal 

 
Fonte: IBGE (2020) 
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3.5.1 Clima 

O clima da região conforme a classificação de Köppen, se enquadra no grupo 

chuvoso A, o qual apresenta os tipos climáticos Af, Am e Aw. A estação seca bem 

definida abrange apenas 52% da área, mas 20% da região Amazônica apresenta 

clima tropical chuvoso sem estação seca definida, enquanto o restante da área (28%) 

tem clima tropical chuvoso com período seco de até 90 dias (Demattê, 1988; Demattê 

& Demattê, 1996). 

Em relação aos índices pluviométricas, principalmente nas áreas abrangidas 

pelos climas Am e Aw, distribuem-se em duas épocas distintas. O período de maiores 

chuvas inicia-se entre novembro e dezembro, e se prolongam até maio a junho, 

enquanto o período que apresenta menores precipitações ocorrem durante os demais 

meses do ano. Os índices pluviométricos situam-se na faixa de 1.300 a 3.500 mm 

(Demattê & Demattê, 1996; Serrão et al., 1982).  

3.5.2 Pedologia 

A diversidade de solos da região é considerada um reflexo dos fatores de 

formação como relevo, geologia, clima, bióticos e feições da paisagem. Separando a 

Amazônia Legal em porções, a região norte apresenta domínio das savanas, 

predominando os Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos Distrocoeos, 

Plintossolos Pétricos Concrecionários, com fragmentos de Latossolos Vermelho-

Amarelos E Argissolos Vermelho-Amarelos (Do Vale Júnior et al., 2011). 

A região central é caracterizada por uma região sedimentar (sedimentos 

terciários a holocênicos), estando associados a Latossolos Amarelo Distrófico e 

Distrocoeso, Argissolo Amarelo Distrófico e Plintossolos (Do Vale Júnior et al., 2011). 

Já a porção sul e oeste apresenta solos eutróficos e argilas de alta atividade, 

caracterizando-se por uma pedologia mais homogênea, com presença de Luvissolos, 

Cambissolos e Vertissolos (Do Vale Júnior et al., 2011).  

3.5.3 Geologia 

A região possui uma diversidade geológica alta, tendo uma bacia sedimentar 

predominante, formações cristalinas e sedimentares. Essas formações sedimentares 

estão assentadas sobre o Craton Amazônico, na porção central, destacando-se as 
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formações Içá e Alter do Chão, no norte a Formação Boa Vista e na porção oeste (Do 

Vale Júnior et al., 2011). 

3.5.4 Geomorfologia 

O relevo possui predomínios de superficies aplainadas e depressões, 

seguidas de planícies fluviais e fluvio-marinhas, recortando essas superfícies surgem 

relevos residuais (Serras) altos planaltos e planaltos rebaixados, caracterizando uma 

diversidade de unidades de relevo, possuindo grande heterogeneidade de paisagens, 

com número significativo de bacias hidrográficas independentes (Do Vale Júnior et al., 

2011). 

3.5.5 Fauna e flora 

A Amazônia detém uma alta diversidade biológica, possuindo uma grande 

diversidade de plantas, estima-se que a região abrigue cerca de quarenta mil espécies 

vasculares de plantas, das quais trinta mil são endêmicas à região (Mittermeier et al., 

2003). Além de uma alta diversidade de fauna, como por exemplo a diversidade de 

espécies de peixes, totalizando aproximadamente 3 mil espécies, isso se dá pela sua 

extensa bacia hidrográfica (Martha Júnior; Contini; Navarro, 2011). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Índice de geodiversidade 

A metodologia utilizada para a geodiversidade, foi o princípio utilizado por 

Pereira et al. (2013), que para obter-se o índice de geodiversidade, é necessário 

definir índices parciais calculados a partir de diferentes bases cartográficas que 

representam cada elemento da geodiversidade. 

A elaboração e testes de índices foram realizados através dos elementos 

abióticos de formações geológicas, compartimentos geomorfológicos e classes de 

solo, todos em uma escala de 1:250.000.  

Após o levantamento e organização da base cartográfica, houve a criação de 

grades no software QGIS, optando pelas formas hexagonais contínuas (regulares), a 

escolha dessa forma geométrica é porque essa rede de figuras geométricas cobre o 

maior espaço com a menor área. Para o espaçamento das células, levando em conta 

o tamanho da área em estudo, foram criadas cinco grades de tamanhos diferentes: 

500km, 250km, 100km, 50km e 25km, e assim cada uma possibilitando quantificar 

feições de cada elemento da geodiversidade em níveis de detalhamentos diferentes.  

O sistema de projeção que foi trabalhado, é o Datum World Geodetic System-

1984 (WGS-84, EPSG:4326), sendo este, um sistema de coordenadas geográficas, 

utilizado para grandes extensões de área, não sendo aplicado uma superfície de 

projeção ou projeção cartográfica, e devido a esse sistema ter um caráter curvilíneo, 

os valores para as dimensões das grades inseridos no QGIS foram em graus e depois 

convertidos em quilômetros através de regra de três simples, como demonstrado na 

tabela 3. 

 

Tabela 3. Valores para a dimensão das grades de graus para quilômetros 

Grades Valor (º) Valor (km) 

Grade 01 4,521817771 500 

Grade 02 2,260908885 250 

Grade 03 0,904363554 100 

Grade 04 0,452181777 50 

Grade 05 0,226090888 25 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Os itens foram categorizados, e por meio dessa categorização foram 

realizadas as contagens para cada tamanho de grade, onde foram contadas a 
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quantidade de feições de cada elemento no interior de cada célula da grade, conforme 

a figura 5. 

 

Figura 5. Exemplo de avaliação do índice de classe de solos em grade de 100x100 km 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

Conforme demonstrado na figura 4, as diferentes cores representam classes 

de solos, sendo os valores dos hexágonos H1 = 5, H2 = 4, H3 = 3 e H4 = 2.  

Com isso foi possível realizar a somatória para a geodiversidade, somando 

linha por linha da tabela de atributos, que representam as células da grade hexagonal 

dentre todos os elementos, formando assim uma nova coluna com o nome de 

“Geodiversidade”, que então permitiu gerar um mapa do Índice de Geodiversidade, 

para cada tamanho de grade. 

4.2 Índice da diversidade de anfíbios 

Para representar, de uma forma parcial, a biodiversidade, foi escolhido uma 

classe do grupo Animália, neste caso a Anfíbia e a partir dela foram pesquisados todos 

os registros e dados de sua ocorrência em diferentes plataformas, para observar o 

detalhamento de cada uma. Os dados de anfíbios foram coletados na plataforma 

digital Species Link e GBIF Occurrences, gerando todos os registros de ocorrências. 

Algumas limitações foram encontradas no decorrer do estudo com a 

disposição de dados espaciais de anfíbios, visto que muitas áreas ainda não foram 

inventariadas, ou mesmo quando inventariadas os dados ainda não constam no GBIF, 

ou seja, a maioria dos dados estão dispostos próximos a capitais ou centros de 

pesquisas, não oferecendo uma distribuição espacial homogênea de ocorrências ao 

longo da área de estudo como um todo. 
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E para analisar a distribuição desses pontos, foram confeccionados mapas de 

calor de Kernel, classificados em 5 classes, variando de azul para muito baixa, até 

vermelho para alta densidade.  

E conforme os fatos apresentados anteriormente, foi utilizado apenas a 

grades de 500 km, visto que foi a única grade que não apresentou células vazias (sem 

dados espaciais de anfíbios, uma vez que os dados não são contínuos como o da 

geodiversidade), porém o detalhamento com essa grade não mostrará toda realidade 

da região. 

Então calculou-se o índice de diversidade de anfíbios pelo mesmo método de 

Pereira et al. (2013) como também os índices de riqueza de Margalef, Shannon-

Wiener e Simpson.  

 

Tabela 4. Fórmulas para cálculo do índice de biodiversidade 

Índices Fórmulas 

Margalef H =
(S − 1)

ln(N)
 (eq. 01) 

Shannon-Wiener H = − ∑ pi × ln(pi) (eq. 02) 

Simpson H = 1 − ∑ pi² (eq. 03) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Em relação a estes índices, o índice de Margalef leva em consideração 

somente a riqueza, sendo “S” o número de espécies e “N” o número total de 

indivíduos. Esse índice mostra a riqueza específica do local, fazendo referência ao 

número total de indivíduos, ou seja, quanto maior o valor maior a diversidade do local 

da amostragem (Kanieski et al., 2012). 

Para o índice de Simpson, é mostrada a dominância das espécies da 

amostragem. Tanto no índice de Shannon-Wiener, quanto Simpson levam em 

consideração a riqueza e a equabilidade, sendo “pi” a relação de espécies dividida 

pelos indivíduos totais do local amostrado (Kanieski et al., 2012). 

4.3 Autocorrelação espacial 

Após espacializar e representar cartograficamente os índices de 

geodiversidade e diversidade de anfíbios, os dados e informações encontrados foram 

correlacionados espacialmente entre si, tornando possível avaliar e observar a 

distribuição dos índices encontrados. Essa correlação é feita em razão da 
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geoestatística, que se utiliza de variáveis regionalizadas para avaliar a variabilidade 

espacial de acordo com a semelhança entre as células amostrais da grade hexagonal 

vizinhas georreferenciadas. 

Foi utilizado o software GeoDa para tal correlação, sendo esse software 

utilizado para análises estatísticas de autocorrelação espacial e análise de regressão 

espacial básica. 

Com os dados da diversidade de anfíbios e de geodiversidade, por meio das 

ferramentas do software GeoDa foi criada primeiramente uma matriz de vizinhança 

com peso de contiguidade “Queen Contiguity”, ou seja, contiguidade da Rainha, que 

se assemelham às movimentações das peças do jogo de xadrez, onde a rainha tem 

vizinhança nas verticais, horizontais e diagonais, como representado na figura 6.  

 

Figura 6. Matriz de vizinhança Rook e Queen 

 

 

Fonte: Oliveira et al. (2018) 

Então foi utilizado o princípio do Índice Local de Moran, utilizado para testar a 

autocorrelação local, além de detectar objetos espaciais com influência no indicador 

Moran Global, ou seja, enquanto o global informa o nível de interdependência espacial 

entre todos os polígonos em estudo, o local faz uma avaliação da covariância entre 

um polígono e uma certa vizinhança definida em função de uma distância (Anselin, 

1995). 

Esse índice possibilitou uma indicação sobre a extensão da significância de 

um “cluster” de iguais valores, que são basicamente conglomerados espaciais, 

também definido por Santos (2015), como sendo uma determinada área em que a 

ocorrência de casos de certo fenômeno de interesse apresenta divergência do 

restante do mapa, podendo ser alta ou baixa demais. 

As variáveis escolhidas foram a geodiversidade e diversidade de anfíbios, que 

após o processamento deram valores de significância, representados entre 0 e 1 
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(indicando uma autocorrelação espacial positiva), entre 0 e -1 (indicando uma 

autocorrelação espacial negativa) ou igual a zero (ausência de correlação). E tais 

resultados foram expressos em mapas de significância, mapas de dispersão e 

diagramas de dispersão.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Tamanhos de grades 

Foram testadas grades de diversos tamanhos (Figuras 7 a 11) e 

demonstradas em mapas sobrepondo o limite da Amazônia Legal, mas a definição do 

tamanho ideal da célula, no entanto, envolve várias questões metodológicas, como 

garantir uma interpretação melhor das condições naturais e fornecer dados suficientes 

para modelagens estatísticas, visando sempre o tamanho da área e suas escalas. 

Cada tamanho testado, dispõe de uma quantidade de células diferentes, 

posteriormente níveis de detalhamento distintos. 

 

Figura 7. Grade hexagonal de 25x25km Figura 8. Grade hexagonal de 50x50km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

  

Figura 9. Grade hexagonal de 100x100km Figura 10. Grade hexagonal de 250x250km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 11. Grade hexagonal de 500x500km 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

5.2 Índice de Geodiversidade 

5.2.1 Geologia 

Para formação geológica (Figura 12), foram considerados como elementos as 

formações (Exemplos: Utiariti, Sambaíba), os grupos (Exemplos: Tapajós, Iriri), os 

complexos (Exemplos: Cauaburi, Bacajá), os tipos de coberturas (Exemplos: 

Sedimentar, Detrito-Laterítica Pleistocênica) e os depósitos (Exemplos: Marinhos 

Litorâneos, Pântanos e Mangues Holocênicos). 
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Figura 12. Formações geológicas da Amazônia Legal 
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Fonte: Autoria própria (2022) 

Observando os mapas do subíndice de formações geológicas (Figuras 13 a 

17), nota-se que o índice diversidade de geologia é alto na metade sul do Pará, em 

Tocantins quase que por todo, além do noroeste do Pará e sul do Amapá, enquanto 

em quase todo estado do Amazonas e Acre esse índice decai.  
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Figura 13. Diversidade parcial de geologia 

em grade de 25x25km 

Figura 14. Diversidade parcial de geologia 

em grade de 50x50km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

  

Figura 15. Diversidade parcial de geologia 

em grade de 100x100km 

Figura 16. Diversidade parcial de geologia 

em grade de 250x250km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 17. Diversidade parcial de geologia em grade de 500x500km 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

5.2.2 Geomorfologia 

A superfície da região, tem predominância de relevos de dissecação 

(visivelmente irregulares), como colinas, morros, cristas e tabuleiros, porém existem 

muitos outros tipos de relevos como por exemplo as planícies. Para apresentar a 

forma da superfície da região da Amazônia Legal, foi considerado os dados com a 

denominação para as diferentes formações de relevo (Figura 18). 
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Figura 18. Compartimentos geomorfológicos da Amazônia Legal 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Nos mapas de diversidade parcial de compartimentos geomorfológicos 

(Figuras 19 a 23), observa-se que os setores com maior diversidade de 

compartimentos se encontram na região dos Estados do Pará e Mato Grosso. 

 

Figura 19. Diversidade parcial de 

geomorfologia em grade de 25x25km 

Figura 20. Diversidade parcial de 

geomorfologia em grade de 50x50km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

  

Figura 21. Diversidade parcial de 

geomorfologia em grade de 100x100km 

Figura 22. Diversidade parcial de 

geomorfologia em grade de 250x250km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 23. Diversidade parcial de geomorfologia em grade de 500x500km  

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

5.2.3 Solos 

Para pedologia (Figura 24), foi classificado conforme as ordens dos solos em 

seu primeiro e segundo nível de classificação pedológica, sendo 12 ordens, 

classificados conforme o sistema brasileiro de classificação de solo. 
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Figura 24. Classes de Solos da Amazônia Legal 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Na diversidade parcial de classes de solos (Figuras 25 a 29), em detalhamento 

maior observou que as maiores diversidades pedológicas estão próximas ao curso 

principal do Rio Amazonas e seus afluentes, ou seja, a hidrografia de certa forma 

exerce influência sobre a diversidade de solos. Porém nas grades maiores essa 

diversidade se encontra maior no extremo sul do do Amazonas, em Rondônia e na 

porção sudoeste do Mato Grosso, notando-se nesse caso que o nível de detalhamento 

irá afetar a visualização.  
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Figura 25. Diversidade parcial de solos em 

grade de 25x25km 

Figura 26. Diversidade parcial de solos em 

grade de 50x50km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

  

Figura 27. Diversidade parcial de solos em 

grade de 100x100km 

Figura 28. Diversidade parcial de solos em 

grade de 250x250km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 29. Diversidade parcial de solos em grade de 500x500km  

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

5.2.4 Geodiversidade 

Unindo todos os índices parciais de diversidade, pode-se então gerar o mapa 

do Índice de Geodiversidade a partir do somatório dos índices parciais de Pedologia, 

Geomorfologia e Geologia (Figuras 30 a 34), representando a distribuição espacial do 

índice de geodiversidade ao longo da área de estudo em diferentes tamanhos de 

grades amostrais. E conforme os mapas, o nível de detalhamento irá influenciar na 

visualização, visto que as grades de 250 km e 500 km destoam das grades menores, 

onde eles estão desconsiderando, por exemplo, a influência dos rios na distribuição 

da geodiversidade. 
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Figura 30. Índice de geodiversidade em 

grade de 25x25km 

Figura 31. Índice de geodiversidade em 

grade de 50x50km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

  

Figura 32. Índice de geodiversidade em 

grade de 100x100km 

Figura 33. Índice de geodiversidade em 

grade de 250x250km 

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 34. Índice de geodiversidade em grade de 500x500km  

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Além do índice conforme a metodologia empregada por Pereira et al. (2012), 

foram realizados os índices de Margalef (Figura 35), com a variação do índice de 1,6 

a 13,8, sendo o valor de 13,8 considerado o local com maior diversidade. Índice de 

Shannon (Figura 36), com a variação de 0,03 a 0,362, sendo 0,362 a diversidade 

máxima. E por fim o índice de Simpson (Figura 37), variando de 0,9074 a 1, neste 

índice quanto menor o resultado maior a geodiversidade, visto isso a legenda para 

esse mapa tiveram as cores invertidas, dando continuidade à cor vermelha como 

maior diversidade. 

Nestes resultados podemos observar que o mapa de Margalef nos oferece 

um resultado diferente dos de Shannon e Simpson, isso porque Margalef leva em 

consideração apenas a riqueza do local, levando em consideração o número total de 

elementos, enquanto no de Shannon e Simpson consideram junto a abundância, 

observando a densidade de elementos, ou seja, como está a distribuição desses 

elementos, quanto mais distribuído, maior será o equilíbrio na comunidade por assim 

dizer. 
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Figura 35. Índice de Margalef aplicado a 

Geodiversidade em grade de 500x500km  

Figura 36. Índice de Shannon aplicado a 

Geodiversidade em grade de 500x500km  

  

Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

  

Figura 37. Índice de Simpson aplicado a Geodiversidade em grade de 500x500km  

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

5.3 Diversidade de anfíbios 

5.3.1 GBIF Occurrences 

As buscas de registros em relação aos anfíbios no GBIF Occurrences 

ocorreram em setembro de 2022, utilizando o táxon Key 131, que é designado para 

anfíbios, sendo encontrados 21.807 registros na área de estudo. 
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A figura 38 mostra a distribuição geográfica dos registros obtidos no GBIF, 

são notados alguns espaços que não possuem pontos com uma descontinuidade 

espacial na existência dos dados, pelo fato de que os dados desses locais ainda não 

foram registrados, ou pesquisados, certamente. 

 

Figura 38. Registro de anfíbios através do GBIF Occurrences na Amazônia Legal 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Com a disposição dos pontos pode-se criar um mapa de densidade de Kernel 

(Figura 39), os locais que se mostraram com uma alta densidade (cor vermelha) foram 

a região nordeste do estado do Amazonas e região noroeste do estado do Acre, 

enquanto no sul do estado do Pará e uma porção oeste do estado do Amazonas 

demonstraram uma baixa densidade.  
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Figura 39. Mapa de densidade de Kernel com dados do GBIF Occurrences 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Com os pontos demonstrando os registros dos anfíbios em conjunto com a 

grade pode-se calcular os índices de diversidade. O primeiro índice, o de Margalef 

(Figura 40), considera que todas as espécies estão uniformemente distribuídas, com 

o índice variando de 0 a 18,8, demonstrados em um mapa com um gradiente de cores 

na tonalidade do verde, onde o verde mais claro represente os valores próximos a 

zero, enquanto o verde mais escuro represente os valores maiores, nesse caso com 

maior biodiversidade.  

No índice de Shannon houve uma variação do 0 a 0,368 (Figura 41), onde 

zero representa os menores índices e os valores mais elevados representam os 

maiores índices, e como no índice de Margalef, também foram demonstrados em 

gradiente de cores no tom de verde.  

Já no índice de Simpson (Figura 42), quanto menor o resultado do índice 

maior a biodiversidade, e como resultado temos a variação de 0 a 0,9981, onde zero 

está representando a maior biodiversidade ao contrário dos outros índices. E para 

demonstração, utilizou o mesmo gradiente que os índices anteriores, porém foram 

invertidas as cores para que a visualização ainda continue a mesma, ou seja, cores 

mais claras ainda continuam sendo a diversidade mais baixa e as cores escuras 

representando a alta diversidade. 
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Figura 40. Mapa do índice de Margalef com dados GBIF 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Figura 41. Mapa do índice de Shannon com dados GBIF 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 42. Mapa do índice de Simpson com dados GBIF 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

Como observado na geodiversidade, o mapa de Margalef nos oferece um 

resultado diferente dos de Shannon e Simpson, devido a este índice levar em 

consideração apenas a riqueza do local, levando em consideração o número total de 

organismos, já nos índices de Shannon e Simpson consideram junto a abundância, 

observando a densidade de organismos, ou seja, como está a distribuição destes, 

quanto mais distribuído, maior o equilíbrio nessa comunidade, sendo assim o 

gradiente mais escuro em Shannon e Simpson representam maior equilíbrio.  

 

5.3.2 Species Link 

As buscas de registros de anfíbios na plataforma Species link ocorreram em 

outubro de 2022, onde foram encontrados 18.594 registros, sendo que esses dados 

obtidos em formato de planilha com coordenadas geográficas, as quais foram 

transferidas para o QGis e convertidas para dados vetoriais de pontos, como ilustrado 

pela Figura 43. 
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Figura 43. Registro de anfíbios através do Species Link na Amazônia Legal 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

A figura 43 mostra a distribuição geográfica dos registros obtidos no Species 

Link, e como os pontos obtidos no GBIF, nota-se espaços com a ausência de pontos, 

isso se dá pelo mesmo motivo apresentado no tópico anterior, pelo não registro de 

dados até o momento.  

O mapa de Kernel (Figura 44), mostra que o local que se mostrou com uma 

alta densidade (cor vermelha) foi a região noroeste do estado do Acre, enquanto 

novamente o sul do estado do Pará demonstrou uma baixa densidade, região 

conhecida como “Terra do Meio”, sendo um local de difícil acesso a pessoas.  

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

 

Figura 44. Mapa de densidade de Kernel com dados do Species Link 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

O índice de Margalef com os dados da plataforma Species Link (Figura 45), 

variou de 0 a 29,2, também demonstrados em um mapa com um gradiente de cores 

na tonalidade do verde, sendo o verde mais claro, baixos índices e o verde mais 

escuro, índices maiores.  

Para Shannon houve uma variação do 0 a 0,367 (Figura 46), onde zero 

representa os menores índices e os valores mais elevados representam os maiores 

índices, demonstrados em gradiente de cores no tom de verde.  

E para Simpson (Figura 47), como já explicado, quanto menor o resultado do 

índice maior a biodiversidade, obtemos a variação de 0 a 0,9980, onde zero está 

representando a maior biodiversidade. E para demonstração, utilizou o mesmo 

gradiente que os índices anteriores, porém foram invertidas as cores para que a 

visualização ainda continue a mesma, ou seja, cores mais claras ainda continuam 

sendo a diversidade mais baixa e as cores escuras representando a alta diversidade. 
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Figura 45. Mapa do índice de Margalef com dados Species Link 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Figura 46. Mapa do índice de Shannon com dados Species Link 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 47. Mapa do índice de Simpson com dados Species Link 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

´Neste caso também deve-se mencionar que Margalef leva em conta apenas 

a riqueza do local, considerando o número total de organismos, enquanto Shannon e 

Simpson consideram junto a abundância, ou seja, quanto mais distribuído, maior o 

equilíbrio nessa comunidade, sendo assim o gradiente mais escuro em Shannon e 

Simpson representam maior equilíbrio.  

5.4 Autocorrelação espacial 

As autocorrelações espaciais foram realizadas com as variáveis 

Geodiversidade e Diversidade de anfíbios (GBIF e Species Link), sejam elas por 

contagem simples, índice de Margalef, índice de Shannon e índice de Simpson. 

Nos gráficos 1 e 2 são demonstrados a dispersão de Moran em contagem 

simples, onde temos valores do índice local de Moran de 0,079 para a Geodiversidade 

com Anfíbios GBIF e 0,039 para a Geodiversidade com Anfíbios Species Link, em 

ambos notamos uma autocorrelação positiva, porém bastante baixa, visto que o índice 

positivo varia de 0 a 1, sendo que valores iguais a zero representam ausência de 

correlação. 
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As figuras 48 e 49 representam os mapas de clusters, demonstrando que a 

maioria dos hexágonos pintados, estão com a tonalidade azul, que significa “Low-

Low”, ou seja, baixa geodiversidade e baixa diversidade de anfíbios. 

 

Gráfico 1. Gráfico de dispersão de Moran com contagem simples (Geodiversidade x Anfíbios 

GBIF) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Gráfico 2. Gráfico de dispersão de Moran com contagem simples (Geodiversidade x Anfíbios 
SPLINK) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 48. Mapa de Clusters em contagem 
simples (Geodiversidade x Anfíbios GBIF) 

Figura 49. Mapa de Clusters em contagem 
simples (Geodiversidade x Anfíbios SPLINK) 

  
Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Nos gráficos 3 e 4 está sendo demonstrada a dispersão de Moran com índice 

de Margalef, onde temos valores do índice local de Moran de 0,115 para a 

Geodiversidade com Anfíbios GBIF e 0,144 para a Geodiversidade com Anfíbios 

Species Link, também notamos aqui uma autocorrelação positiva, levemente mais alta 

que a contagem simples, mas ainda considerada baixa. 

As figuras 50 e 51 representam os mapas de clusters para Margalef, 

demonstrando também que a maioria dos hexágonos pintados, estão com a 

tonalidade azul, que significa “Low-Low”, ou seja, baixa geodiversidade e baixa 

diversidade de anfíbios, porém no mapa correlacionado com os dados Species Link 

temos um hexágono na cor vermelha, que significa “High-High”, alta geodiversidade e 

alta diversidade de anfíbios. 
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Gráfico 3. Gráfico de dispersão de Moran com índice de Margalef (Geodiversidade x Anfíbios 

GBIF) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Gráfico 4. Gráfico de dispersão de Moran com índice de Margalef (Geodiversidade x Anfíbios 
SPLINK) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 50. Mapa de Clusters em índice de 
Margalef (Geodiversidade x Anfíbios GBIF) 

Figura 51. Mapa de Clusters em índice de 
Margalef (Geodiversidade x Anfíbios 

SPLINK) 

  
Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Os gráficos 5 e 6 mostram a dispersão de Moran com índice de Shannon, 

onde temos valores do índice local de Moran de 0,162 para a Geodiversidade com 

Anfíbios GBIF e 0,256 para a Geodiversidade com Anfíbios Species Link, observa-se 

uma autocorrelação positiva, um pouco mais alta que as anteriores, mas ainda baixa. 

As figuras 52 e 53 representam os mapas de clusters para Shannon, e ainda 

sim demonstram em sua maioria hexágonos pintados de azul, com baixa 

geodiversidade e baixa diversidade de anfíbios. Nesse caso também temos um 

hexágono vermelho em cada mapa, significando que temos alta geodiversidade e alta 

diversidade de anfíbios em um mesmo ponto, tanto com dados do GBIF, quanto do 

Species Link. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

Gráfico 5. Gráfico de dispersão de Moran com índice de Shannon (Geodiversidade x 

Anfíbios GBIF) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Gráfico 6. Gráfico de dispersão de Moran com índice de Shannon (Geodiversidade x 
Anfíbios SPLINK) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 52. Mapa de Clusters em índice de 
Shannon (Geodiversidade x Anfíbios GBIF) 

Figura 53. Mapa de Clusters em índice de 
Shannon (Geodiversidade x Anfíbios 

SPLINK) 

  
Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Nos gráficos 7 e 8 são demonstrados a dispersão de Moran com índice de 

Simpson, onde temos valores do índice local de Moran de -0,040 para a 

Geodiversidade com Anfíbios GBIF e 0,009 para a Geodiversidade com Anfíbios 

Species Link, nesse caso notamos uma autocorrelação negativa para os dados do 

GBIF e uma autocorrelação positiva para Species Link, ainda assim os valores estão 

baixos, visto que o índice negativo varia de 0 a -1 e o positivo de 0 a 1, e no caso os 

dois estão bem próximos a zero, representando quase uma ausência de correlação. 

Já nas figuras 54 e 55 está sendo representado os mapas de clusters para 

Simpson, onde no primeiro está o predomínio de hexágonos pretos, que são clusters 

indefinidos, e no segundo hexágonos azuis, baixa geodiversidade e baixa diversidade 

de anfíbios. 
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Gráfico 7. Gráfico de dispersão de Moran com índice de Simpson (Geodiversidade x Anfíbios 

GBIF) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Gráfico 8. Gráfico de dispersão de Moran com índice de Simpson (Geodiversidade x Anfíbios 
SPLINK) 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 54. Mapa de Clusters em índice de 
Simpson (Geodiversidade x Anfíbios GBIF) 

Figura 55. Mapa de Clusters em índice de 
Simpson (Geodiversidade x Anfíbios 

SPLINK) 

  
Fonte: Autoria própria (2022) Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Ainda em anexo estão os mapas de significância, que como anteriormente 

foram realizados com as variáveis Geodiversidade e Diversidade de anfíbios (GBIF e 

Species Link), por contagem simples, índice de Margalef, índice de Shannon e índice 

de Simpson. O gradiente mostra basicamente o grau de significância, onde o verde 

claro mostra maior significância, enquanto os mais escuros representam menores 

significâncias.  
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6 CONCLUSÃO 

O presente trabalho propôs uma metodologia de avaliação da geodiversidade 

e da biodiversidade, com o objetivo de quantificar o máximo possível de elementos, 

baseada em dados cartográficos referentes à geologia, geomorfologia, pedologia e 

anfíbios. A escala utilizada para todos os elementos se mostrou adequada até certo 

ponto, havendo um detalhamento padronizado para todos os índices da 

geodiversidade até a grade de 100 km, expressando a realidade do local, acima disso 

houve uma distorção da realidade, fazendo com que possíveis influências não fossem 

notadas, como por exemplo a influência dos cursos hídricos na geodiversidade. 

 Outra limitação foi a disponibilidade com homogeneidade espacial dos dados 

de anfíbios, visto que muitas áreas ainda não foram inventariadas, ou mesmo quando 

foram, os dados ainda não constam nas plataformas. É notado também na distribuição 

desses dados, algumas formações lineares na disposição dos pontos, isso porque tais 

dados coletados estão próximos a estradas, o que permite o avanço de expedições 

para coleta de anfíbios, visto que a região apresenta desafios para as expedições e 

coletas de anfíbios devido as formações florestais densas. Mas infelizmente as 

estradas contribuem muito em outros aspectos negativos também, como o aumento 

da degradação ambiental, com queimadas e desmatamentos. 

O mapa final do índice de geodiversidade e diversidade de anfíbios faz a 

junção de muitas informações em um só lugar, tornando assim uma ferramenta eficaz 

e de fácil compreensão para fins de gestão da Amazônia Legal. As células amostrais 

da grade escolhida que demonstraram maior geodiversidade ou biodiversidade, 

podem representar um subsídio a definição de possíveis áreas de conservação, áreas 

de proteção, ou a própria gestão de recursos naturais, além de fins educacionais e de 

pesquisa. 

Em todos os testes de correlação da geodiversidade e diversidade de anfíbios, 

os resultados demonstraram-se semelhantes, uma autocorrelação positiva em 

praticamente todas as comparações, apenas a correlação com os índices de Simpson 

para os dados GBIF mostrou uma autocorrelação negativa, isso porque enquanto um 

índice era alto, o outro era baixo, por exemplo, enquanto a geodiversidade era alta 

naquele local, a diversidade de anfíbios era baixa, e isso é considerado uma 

correlação negativa, ou seja, sempre divergindo.   
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Mesmo mostrando uma autocorrelação espacial, os valores são baixos 

considerando a área toda da Amazônia Legal, aproximando de valores iguais a zero, 

que representam a ausência de correlação, mas é importante destacarmos sobre 

áreas “low-low” e “high-high”, pois mesmo sendo uma quantidade pequena de 

hexágonos, representam espacialmente uma grande extensão de área. 

Analisando os resultados, é possível afirmar que mesmo com algumas 

limitações em relação aos dados espaciais e os níveis de detalhamento das grades, 

os procedimentos metodológicos utilizados neste estudo se revelaram adequados no 

processo de avaliação dos índices da geodiversidade e biodiversidade em um dado 

território, acreditando de que tal metodologia pode ser empregada também em 

estudos de outras esferas. Espera-se também que esse trabalho tenha contribuído 

para leitores que estudam tais conceitos e que possivelmente irão aplicar em suas 

pesquisas relacionadas ao tema. 
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ANEXO A – MAPAS DE SIGNIFICÂNCIA 

 

 
 

  

  

  

 

 


