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RESUMO 

Balaguer, L. P., 2022, Avaliação da geodiversidade como base para estratégias de 

Geoconservação em áreas protegidas: estudo aplicado ao Parque Estadual da Serra do Mar – 

Núcleo Caraguatatuba (SP) [Dissertação de Mestrado], São Paulo, Instituto de Geociências, 

Universidade de São Paulo, 125 p. 

O município de Caraguatatuba, no litoral norte do estado de São Paulo, é parte de um mosaico 

de áreas costeiras que compõem uma das principais áreas protegidas do estado: o Parque 

Estadual da Serra do Mar. Embora expressiva, a área protegida tem sido cada vez mais 

suprimida pela urbanização e industrialização, representando forte ameaça à geodiversidade. A 

geodiversidade da região está associada aos registros geológicos de amalgamação, evolução e 

fragmentação do supercontinente Gondwana, passando pela abertura do Oceano Atlântico Sul, 

formação da Serra do Mar e episódios de variação do nível do mar. Os elementos e processos 

da geodiversidade associados a estes eventos apresentam benefícios à sociedade e encontram-

se ameaçados por fatores naturais e antrópicos. Por este motivo, a caracterização e a avaliação 

integrada da geodiversidade, que contribua para estratégias de conservação da natureza na 

unidade de conservação, deve levá-los em consideração. Este trabalho objetiva caracterizar a 

geodiversidade do município com foco na área protegida, além de definir e avaliar os serviços 

ecossistêmicos providos pela geodiversidade e quantificar suas perdas. A metodologia 

empregada baseou-se em cinco etapas: (i) confecção de mapeamento geoambiental em escala 

de detalhe, (ii) definição das Variáveis Essenciais da Geodiversidade (EGVs), (iii) identificação 

dos serviços ecossistêmicos providos pela geodiversidade, (iv) confecção de mapas de uso e 

ocupação do solo de 1990 e 2020 e (v) avaliação quantitativa dos impactos à geodiversidade e 

aos serviços ecossistêmicos. O mapa geoambiental resultou em 11 unidades que abrangem os 

processos denudacionais das rochas cristalinas da Serra do Mar e os processos agradacionais 

das planícies costeira, fluvial e fluviomarinha, que estão associadas a potencialidades e 

limitações de uso na gestão territorial. Dentre as EGVs foram definidas as categorias geologia, 

recursos minerais, geomorfologia, pedologia, hidrologia e depósitos inconsolidados. A 

identificação dos serviços ecossistêmicos providos pela geodiversidade indicou 76 serviços 

distribuídos nas funções de regulação, suporte, provisão, cultural e conhecimento. Destes, os 

mais ameaçados pela urbanização e pela ausência de vegetação são, respectivamente: suporte 

(50,9%), regulação (47,7%), cultural (41,9%), conhecimento (34,9%) e provisão (31,2%). Os 

resultados obtidos por meio da caracterização integrada da geodiversidade abrangem dados que 

permitem uma avaliação consistente e com base nos vetores de impacto à porção abiótica. 

Espera-se que os dados resultantes possam servir como ferramenta para políticas públicas. 

 

Palavras chaves: áreas protegidas, geodiversidade, geoconservação, mapeamento 

geoambiental, serviços ecossistêmicos 
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ABSTRACT 

Balaguer, L. P., 2022, Geodiversity assessment as bases strategies of Geoconservation in 

protected areas: study applied to the Serra do Mar State Park – Núcleo Caraguatatuba (SP) 

[Master’s Dissertation], São Paulo, Institute of Geociences, University of Sao Paulo, 125 p.  

The Caraguatatuba county, on the northern coast of the state of São Paulo, is part of a mosaic 

of coastal areas that make up one of the main protected areas in the state: the Serra do Mar State 

Park. Although expressive, the protected area has been increasingly suppressed by urbanization 

and industrialization, representing a strong threat to geodiversity. The geodiversity of the region 

is associated with the geological records of amalgamation, evolution and fragmentation of the 

supercontinent Gondwana, including the opening of the South Atlantic Ocean, the formation of 

Serra do Mar Mountain Range and episodes of sea level variation. The elements and processes 

of geodiversity associated with these events present benefits to society and are threatened by 

natural and anthropic factors. For this reason, the characterization and integrated assessment of 

geodiversity, which contributes to nature conservation strategies in the conservation unit, must 

take them into account. This work aims to characterize the municipality’s geodiversity with a 

focus on the protected area, in addition to defining and assessment the ecosystem services 

provided by geodiversity and quantifying their losses. The methodology used was based on five 

steps: (i) geoenvironmental mapping in a detailed scale, (ii) definition of the Essential 

Geodiversity Variables (EGVs), (iii) identification of ecosystem services provided by 

geodiversity, (iv) land use and occupation maps for 1990 and 2020 and (v) quantitative 

assessment of impacts on geodiversity and ecosystem services. The geoenvironmental map 

resulted in 11 units that cover the denudational processes of the Serra do Mar crystalline rocks 

and the flatten processes of the coastal, fluvial and fluviomarine plains, which are associated 

with potential and limitations of use in territorial management. Among the EGVs, the categories 

geology, mineral resources, geomorphology, pedology, hydrology and unconsolidated deposits 

were defined. The identification of ecosystem services provided by geodiversity indicated 76 

services distributed in the functions of regulating, supporting, provisioning, cultural and 

knowledge. Of these, the most harmed by urbanization and the absence of vegetation are, 

respectively: supporting (50.9%), regulating (47.7%), cultural (41.9%), knowledge (34.9%) and 

provisioning (31.2%). The results obtained through the integrated characterization of 

geodiversity include data that allow a consistent assessment and based on the vectors of impacts 

to the abiotic portion. It is hoped that the resulting data can serve as a tool for public policy.  

Keywords: ecosystem services, geodiversity, geoconservation, geoenvironmental mapping  
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RESUMEN 

Balaguer, L.P, 2022, Evaluación de la geodiversidad como base para las estrategias de 

geoconservación en áreas protegidas: un estudio aplicado al Parque Estadual da Serra do Mar 

– Núcleo Caraguatatuba (SP) [Tesís de Maestría], São Paulo, Instituto de Geociencias, 

Universidad de São Paulo, 125 p. 

El municipio de Caraguatatuba, ubicado en el litoral norte del estado de São Paulo, es parte de 

un mosaico de zonas costeras que constituyen una de las principales áreas protegidas del estado: 

el Parque Estadual da Serra do Mar. Aunque expresivo, el área protegida ha sido cada vez más 

reprimida por la urbanización y la industrialización, lo que representa una fuerte amenaza para 

la geodiversidad. La geodiversidad de la región está asociada a los registros geológicos de 

fusión, evolución y fragmentación del supercontinente Gondwana, incluyendo la apertura del 

Océano Atlántico Sur, la formación de la Serra do Mar y episodios de variación del nivel del 

mar. Los elementos de geodiversidad asociados a estos eventos presentan beneficios para la 

sociedad y están amenazados por factores naturales y antrópicos. Por ello, una caracterización 

y evaluación integrada de la geodiversidad, que contribuya a las estrategias de conservación de 

la naturaleza en la unidad de conservación, debe tenerlos en cuenta. Este trabajo tiene como 

objetivo caracterizar la geodiversidad del municipio con enfoque en el área protegida, además 

de definir y evaluar los servicios ecosistémicos que brinda la geodiversidad y cuantificar sus 

pérdidas. La metodología utilizada se basó en cinco pasos: (i) mapeo geoambiental a escala 

detallada, (ii) definición de las Variables Esenciales de Geodiversidad (EGV), (iii) 

identificación de los servicios ecosistémicos proporcionados por la geodiversidad, (iv) 

confección de mapas de uso y ocupación del suelo del 1990 y 2020 y (v) evaluación cuantitativa 

de los impactos sobre la geodiversidad y los servicios ecosistémicos. El mapa geoambiental 

resultó en 11 unidades que abarcan los procesos de denudación de las rocas cristalinas de la 

Serra do Mar y los procesos de agregación de las llanuras costeras, fluviales y fluviomarinas, 

que están asociados a potencialidades y limitaciones de uso en la gestión territorial. Entre las 

EGV se definieron las categorías geología, geomorfología, pedología, hidrología y depósitos 

no consolidados. La identificación de los servicios ecosistémicos proporcionados por la 

geodiversidad indicó 76 servicios distribuidos en las funciones de regulación, soporte, 

provisión, cultural y conocimiento. De estos, los más amenazados por la urbanización y la 

ausencia de vegetación son, respectivamente: apoyo (50,9%), regulación (47,7%), cultural 

(41,9%), conocimiento (34,9%) y provisión (31,2%). Los resultados obtenidos a través de la 

caracterización integrada de la geodiversidad incluyen datos que permiten una evaluación 

consistente y basada en los vectores de impacto a la porción abiótica. Se espera que los datos 

resultantes puedan servir como herramienta de política pública. 

Palabras clave: áreas protegidas; geodiversidad; geoconservación; mapeo geoambiental; 

servicios ecosistémicos 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A conservação da natureza em âmbito internacional foi impulsionada a partir da década de 

1970. No Brasil, ela foi marcada principalmente a partir dos anos 80 e 2000, devido ao 

movimento socioambiental e à criação do Sistema Nacional de Unidades de Conservação 

(SNUC), respectivamente (Franco et al., 2015). 

De acordo com Franco et al. (2015), a conservação da natureza foi expressa ao longo da 

história por diferentes concepções, que culminaram na noção da necessidade de criação de áreas 

protegidas (AP). Neste contexto, surgiu, em 1948, a União Internacional para Conservação da 

Natureza (IUCN, em inglês) sob a denominação de “União Internacional para Proteção da 

Natureza – IUPN”, órgão internacional regulador das diretrizes de gestão em AP até o presente 

momento. 

Embora o primeiro grande marco de APs criadas no mundo seja o Parque Nacional de 

Yellowstone (EUA, 1872), consolidado sobre aspectos geológicos como componentes 

principais, ao longo dos anos observou-se um crescente movimento conservacionista voltado à 

“vida selvagem”. Isto se refletiu, por exemplo, na consolidação do conceito de biodiversidade 

durante os anos 80 (Gray, 2004). Entretanto, mesmo com a iminência de discussões atuais de 

fenômenos naturais que cada vez mais se intensificam devido ações antrópicas e comprometem 

também a biodiversidade, a grande maioria das APs continuam a negligenciar a porção abiótica 

em práticas conservacionistas. 

Desde a década de 1990 a porção abiótica da natureza tem sido referida como 

“geodiversidade”, em contrapartida à biodiversidade, e tem recebido diversas definições. Para 

Gray (2013), a geodiversidade é conceituada como:  

“a variedade natural (diversidade) de elementos geológicos (rochas, minerais, 

fósseis), geomorfológicos (formas de relevo, topografia, processos físicos), solos e 

feições hidrológicas, incluídas suas associações, estruturas, sistemas e contribuição à 

paisagem” (Gray, 2013, p. 12). 

Sharples (2002), ao discutir o termo e sua importância para a área da geoconservação, se 

refere à geodiversidade como “a metade esquecida” da conservação da natureza, que possui 

escalas de manifestação variadas, desde global à local. Isto denuncia a negligência desta porção, 

que é destacada, por exemplo, na ausência de valorização do capítulo do meio físico de planos 

de manejo de APs, em detrimento da biodiversidade. Isto esbarra no desbalanço em estratégias 

de conservação da natureza, que prejudicam planos de ação efetivos nessas áreas, não se 

aproveitando da geodiversidade que, inclusive, é grande atrativo turístico devido sua 



2 

 

importância geomorfológica. Além disso, a geodiversidade possui valores funcionais, como o 

de suporte para grandes florestas do mundo. 

Atualmente o número de APs no mundo registram um percentual em torno de 15,4% da 

superfície terrestre, que abrange cerca de 20,6 milhões de km2 (Franco et al., 2015). De acordo 

com a World Database on Protected Areas, a América Latina e Caribe totalizam 10.016 APs, 

distribuídas em áreas terrestres, marinhas e outras medidas eficazes de conservação baseadas 

na área (UNEP, WCMC, IUCN, 2022). Somente no Brasil, esse número é de 3.202 APs, que 

indica um percentual de 30,3% para área terrestre protegida e 26,8% para área marinha 

protegida (Mucivuna et al., 2021; UNEP, WCMC, IUCN, 2022).  

Neste contexto, somado à concepção contemporânea de conservação da natureza em APs 

assentada na abordagem de ecossistemas e serviços ecossistêmicos, torna-se relevante a 

realização de estudos que contribuam para a temática. Serviços ecossistêmicos (SE) é o conceito 

que advém do termo utilizado por Erlich e Money (1893) ao abordar os benefícios dos 

ecossistemas ao ser humano. Ao longo dos anos o termo recebeu diversas definições, 

especialmente na década de 1990 (Constanza et al., 1997) e a partir de 2005, após o 

estabelecimento do “Millennium Ecosystem Assessment” (MEA). 

Segundo Constanza et al. (2017), os SE são compreendidos como características 

ecológicas, funções e processos do ecossistema que beneficiam direta e indiretamente à 

sociedade. Os SE podem ser classificados de diferentes maneiras, como proposto em MEA 

(2005), The Economics of Ecosystem of Biodiversity (TEEB) e Common International 

Classification of Ecosystem Services – CICES (Haines-Young Potschin, 2013) e se relacionar 

à valoração monetária, denominada capital natural (Constanza e Daly, 1992; De Groot, 2002). 

O capital natural (renovável e não renovável) e a abordagem em geral de SE podem ser 

entendidos sob uma perspectiva utilitarista, que vem sendo empregada em políticas públicas 

para pagamentos de serviços ambientais. Embora a temática seja amplamente divulgada, impera 

um certo descaso perante o potencial da geodiversidade na promoção e na participação no 

funcionamento do ecossistema, como apontado em Fox et al. (2020) e discutido por Gray 

(2019). Van Ree (2017) corrobora o exposto ao explicitar a pouca abrangência dos SE providos 

especialmente pela subsuperfície do planeta em detrimento da biodiversidade, ideia partilhada 

em Alahuhta et al. (2018). 

A partir de 2011, começaram a surgir esforços para identificar os SE providos pela 

geodiversidade (Gray, 2011; Gordon e Barron, 2013; Brilha et al., 2018) culminando, inclusive, 

em nova classificação para estes SE (Gray, 2013; Gray, 2019). Segundo Gray (2019), os SE 

providos pela geodiversidade (ou serviços geossistêmicos) são bens e serviços que beneficiam 
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o ser humano de forma consciente ou não e podem ser divididos em cinco funções: suporte, 

provisão, regulação, cultural e conhecimento. 

Para Gray (2021) e Chakraborty e Gray (2020), a geodiversidade é um conceito 

multifacetado, que esbarra em diferentes aplicações no planejamento e na gestão territorial, 

dentre elas nas AP. Considerar a geodiversidade neste contexto significa aprimorar as 

estratégias de conservação da natureza e romper a barreira existente entre os tomadores de 

decisões e as ciências da Terra, que hoje se apresentam como desafio para políticas públicas 

eficientes. 

Neste sentido, destaca-se o reconhecimento da geodiversidade como parte integrante da 

natureza por meio de ações realizadas pela IUCN, principalmente a partir de resoluções 

(4.040/2008, 048/2012) e das Diretrizes para a Geoconservação em Áreas Protegidas e 

Conservadas (Crofts et al., 2015; Crofts et al., 2020; Crofts et al., 2021). Recentemente, a 

Organização das Nações Unidas para Educação, a Ciência e a Cultura (UNESCO, em inglês), 

que regula ações do patrimônio geológico em nível mundial, adotou, no dia 22 de novembro de 

2021, em Conferência Bienal da UNESCO, em Paris, o Dia Internacional da Geodiversidade 

como o dia 6 de outubro (https://en.unesco.org/news/unesco-adopts-international-geodiversity-

day). 

Diante do exposto, compreender a geodiversidade e suas ameaças a partir de uma 

avaliação adequada é um instrumento para alavancar a geoconservação e suas práticas, 

especialmente em APs, onde o tópico é pouco disseminado apesar de suas inúmeras aplicações 

(Gordon et al., 2021). Além disso, a abordagem se apresenta em um contexto de extrema 

relevância para os ecossistemas costeiros, uma vez que as áreas costeiras se comportam de 

maneira complexa ao entrelaçar processos terrestres, oceânicos e atmosféricos frente às 

mudanças climáticas (IPCC, 2021). 

Com vistas a contribuir para as estratégias de conservação da natureza e de 

geoconservação em APs, o presente trabalho aborda a caracterização da geodiversidade do 

município de Caraguatatuba, com foco no Parque Estadual da Serra do Mar (PESM). A 

abordagem é feita por meio de uma avaliação integrada, baseada na combinação de 

mapeamento geoambiental a partir da metodologia do Serviço Geológico do Brasil (Ramos et 

al., 2018), identificação e avaliação dos SE providos pela geodiversidade, bem como suas 

ameaças e impactos. 

A dissertação está organizada em seis capítulos, sendo dois deles de resultados 

apresentados em formato de artigos. O capítulo 4, intitulado “Avaliação combinada da 

geodiversidade como ferramenta de gestão territorial: aplicação ao litoral sudeste do estado de 
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São Paulo”, apresenta dados para a avaliação integrada da geodiversidade, enquanto o capítulo 

5 “Até que ponto os serviços ecossistêmicos providos pela geodiversidade são afetados por 

impactos antrópicos? Um estudo quantitativo em Caraguatatuba, litoral sudeste do Brasil” 

apresenta os resultados da identificação dos SE providos pela geodiversidade e suas principais 

ameaças antrópicas. As considerações finais abordam a integração dos dados obtidos nos 

capítulos 4 e 5, abrangendo suas contribuições à geoconservação em áreas protegidas dentro do 

panorama atual. 

 

1.1 Justificativa 

O município de Caraguatatuba, inserido no contexto do litoral paulista, possui relevante 

papel no cenário econômico e turístico regional. Um conjunto de fatores naturais, como a 

configuração do meio físico e da biodiversidade, propiciaram o desenvolvimento urbano e o 

aproveitamento monetário de recursos naturais em diversos setores econômicos e turísticos na 

região. 

Especialmente por conter uma das mais extensas planícies costeiras do litoral no norte 

do estado de São Paulo (Souza, 2012), somado a fatores estruturais, o município tem 

apresentado um intenso processo de urbanização. Este processo remonta à época das 

construções da rodovia Rio-Santos e da estrada Tamoios nas décadas de 1960 e 70, que tiveram 

influência direta na facilitação do acesso à área e no escoamento de produtos do litoral ao 

interior do estado (Rosemback, 2013). 

Nas décadas seguintes, o crescimento urbano passou a ser atribuído especialmente à 

criação do Porto de São Sebastião e, mais recentemente, à especulação imobiliária devido ao 

crescente interesse turístico e o denominado turismo de massa (Gigliotti e Santos, 2013). Neste 

contexto, a região se caracteriza por ser uma zona vulnerável ao vetor urbano devido à sua 

interface oceano-continente e à complexa dinâmica hidrogeológica. 

Ainda que a região possua uma das mais importantes áreas protegidas do estado, o 

Parque Estadual da Serra do Mar (PESM), que recobre grande porcentagem da área do 

município, existe ameaça aos seus benefícios para o ecossistema frente ao mais recente 

Zoneamento Econômico Ecológico (ZEE, 2017). De acordo com a definição das zonas e suas 

respectivas atividades econômicas, a atual zona de amortecimento do PESM está sob ameaça, 

principalmente pela flexibilização quanto às atividades industriais. 

Diante da complexidade das interações econômicas, ambientais e sociais do município, 

evidencia-se a urgência de se integrar a geodiversidade à discussão da conservação da natureza 

e à geoconservação com foco aos SEs. Uma vez que a geodiversidade é negligenciada no 
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contexto de identificação dos SEs, faz-se relevante a sua avaliação, essencialmente em locais 

que interagem com áreas protegidas, as quais têm papel central na manutenção desses bens e 

serviços. 

Além disso, a testagem de metodologias para identificação dos SEs providos pela 

geodiversidade e seus impactos torna-se ferramenta para o aprimoramento e a divulgação da 

abordagem. Por meio destes estudos é possível construir estratégias de conservação da natureza 

integradas e abrangentes para o alcance do desenvolvimento sustentável em Caraguatatuba e 

em outros locais. Neste sentido, a geoconservação tem contribuições significativas para o 

quadro da agenda global de 2030 dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODSs), como 

apontado em ProGEO (2020) e Stewart e Gill (2017). O PESM torna-se uma área piloto 

especial, uma vez que o Sistema Nacional de Unidades de Conservação, SNUC (lei nº 

9.985/2000) prevê a facilitação do lugar para aplicação e validação de metodologias de 

conservação da natureza. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Gerais 

O presente trabalho propõe a caracterização da geodiversidade do município de 

Caraguatatuba (SP), com destaque ao Parque Estadual da Serra do Mar (Núcleo Caraguatatuba) 

e zona de amortecimento, com vistas à identificação dos serviços ecossistêmicos prestados pela 

geodiversidade e aos impactos nestes serviços causados pelas perdas da geodiversidade. 

 

1.2.2 Específicos 

Os objetivos específicos consistem em:  

i. Realizar o mapeamento geoambiental qualitativo do município de Caraguatatuba 

ii. Definir e caracterizar os domínios geoambientais 

iii. Identificar os serviços ecossistêmicos prestados pela geodiversidade local a partir 

das Variáveis Essenciais da Geodiversidade (EGVs) 

iv. Avaliar quantitativamente os impactos aos SEs providos pela geodiversidade no 

município 

v. Discutir estes temas no contexto do Parque Estadual da Serra do Mar, Núcleo 

Caraguatatuba 
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2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

No presente capítulo são apresentados os aspectos administrativos e do meio físico 

relativos à geologia e à geomorfologia da área de estudo. 

 

2.1 Área de estudo, localização e acesso  

A área de estudo é o município de Caraguatatuba (Fig. 1), com destaque para o núcleo 

homônimo do PESM, litoral norte do estado de São Paulo. 

 

Figura 1 – Localização do município de Caraguatatuba (SP). Elaborado pela autora. 

O município de Caraguatatuba dista 188 km da capital do estado e faz divisa com os 

municípios de São Sebastião, Paraibuna, Natividade da Serra e Ubatuba. O acesso a área se dá 

pelas rodovias dos Tamoios (SP-099), Rio Santos (BR-101), Mogi-Bertioga (SP- 98) e Oswaldo 

Cruz (SP-125). 

Como um dos dez núcleos do Parque Estadual da Serra do Mar, o núcleo Caraguatatuba 

é uma Unidade de Conservação de Proteção Integral, de acordo como o Sistema Nacional de 

Unidades de Conservação – SNUC (Lei nº9.985/2000), gerida pela Fundação Florestal. O 

núcleo ocupa cerca de 75,3% do município de Caraguatatuba e abrange também porções dos 

municípios de Paraibuna e Natividade da Serra (São Paulo, 2019; Mazzucato, 2017). 
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Acompanhando a área de proteção integral tem-se a zona de amortecimento, incluída também 

na área de estudo. 

 

2.2 Contexto Geológico 

O contexto geológico e geomorfológico no qual o município de Caraguatatuba (SP) se 

insere relaciona-se aos eventos de amalgamação, fragmentação e separação do paleocontinente 

Gondwana Ocidental, à abertura do Oceano Atlântico Sul e formação da Serra do Mar e às 

elevações do nível do mar. Esses eventos são datados desde o Neoproterozoico até o presente. 

A área insere-se no contexto da Província Estrutural Mantiqueira, que registra processos 

acrescionários, de colisão continente-continente e de colapso extensional que representam o 

período do Neoproterozoico ao Cambriano (840 a 450 Ma) (Heilbron et al., 2004). A província, 

que se estende por cerca de 3000 km na direção NE-SW, da porção sul a sudeste do país, é 

composta por um sistema de orógenos diacrônicos (Almeida e Carneiro, 1998; Heilbron et al., 

2004; Hasui et al., 2012). A área de estudo situa-se no Orógeno Ribeira (Fig.2), localizado a 

sul da zona de Cisalhamento de Cubatão (Perrotta et al., 2005). 

 

Figura 2 – Contexto dos cinturões orogênicos que compõem a Província Mantiqueira com destaque para o 

cinturão Ribeira e o extremo sul do cinturão de Brasília. (1) Cobertura Fanerozoica, (2-4) Unidades cinturão 

Ribeira, (3) Terreno Apiaí, (4) Terrenos relacionados ao arco e fora de borda, (5) Unidades tectônicas do 

cinturão Brasília, (6) Grupo Bambuí, (7) Embasamento exposto dos crátons São Francisco (CSF) e Luiz Alves 

(LA), terrenos tectonoestratigráficos sensu Howell (1989). Assim, a Faixa Ribeira subdivide-se em quatro 

terrenos, nomeadamente, o Ocidental, Paraíba do Sul-Embu, Oriental e Cabo Frio. A zona externa do cinturão, 
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que é contínuo ao cinturão Araçuaí corresponde ao terreno Ocidental. Modificado e extraído de Heilbron et al. 

(2017). 

 

O orógeno ou cinturão Ribeira Central vincula-se ao evento de amalgamação do 

Supercontinente Gondwana Ocidental (650 a 510 Ma), que se deu a partir da colisão entre os 

crátons São Francisco e Congo Ocidental, em conjunto com microplacas e terrenos, associado 

ao ciclo Brasiliano/Pan-Africano (Heilbron et al., 2004). 

Regionalmente, o orógeno Ribeira é composto pelo terreno Serra do Mar e Coberturas 

Sedimentares Cenozoicas (Heilbron e Machado, 2003; Perrotta et al., 2015). No Terreno Serra 

do Mar se insere o domínio Costeiro, constituído pelo complexo homônimo que, segundo Meira 

(2014), caracteriza-se pela heterogeneidade de rochas migmatíticas, metaígneas de protólito 

básico a intermediário e rochas metabásicas e metaintermediárias (Bairro do Marisco), sendo 

rochas metamorfisadas desde as fácies granulito até anfibolito (arqueanas), representativas do 

embasamento cristalino da região. 

A tectônica da região é marcadamente transpressiva, com falhas transcorrentes do tipo 

dextral com direção NE-SW, com destaque para as zonas de cisalhamento Camburu e 

Caraguatatuba (Mora et al., 2013; Perrotta et al., 2015) (Fig.3). 

 

Figura 3 – Contexto geológico regional do município de Caraguatatuba (SP). Fonte: Perrotta et al. (2005). 
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No mesozoico ocorre a fragmentação do Paleocontinente Gondwana Ocidental, 

resultando na abertura do Oceano Atlântico Sul e no desenvolvimento da borda Atlântica, onde 

ocorreu vulcanismo fissural basáltico e toleítico. Este evento é registrado por meio dos diversos 

diques encontrados ao longo da costa sudeste do Brasil, desde Santa Catarina às praias do litoral 

norte do estado de São Paulo (Mafra, 2000; Coutinho, 2008). 

No Quaternário são registrados ao menos quatro períodos de glaciação, os quais foram 

responsáveis pela configuração atual de depósitos de praias arenosas na planície costeira de 

Caraguatatuba (Souza, 1997). Na planície são descritos cordões litorâneos provenientes do pico 

transgressivo do nível do mar (NM), denominado de Transgressão Cananeia, datado em torno 

de 120 mil A.P. (anos antes do presente) (Souza, 1992). Seguidos a este máximo do NM, 

ocorrem depósitos de cristas praiais, interpretados e associados ao segundo evento de 

transgressão, denominado de Transgressão Santos, datado a partir de 5000 B.P. Esta 

transgressão, diferente da primeira, datada do Pleistoceno, limita o período do Holoceno com 

registros de duas gerações de cristas litorâneas, uma mais antiga e espessa e outra mais recente, 

menos espaçada e, portanto, com sedimentação mais rápida (Fig. 4) (Suguio e Martin, 1978; 

Souza, 1992). 

 
Figura 4 – Depósitos marinhos pleistocênicos e holocênicos de Caraguatatuba (SP). Extraído de Souza (1992) e 

adaptado por ela. 
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A figura 5 mostra o esquema elaborado por Suguio e Martin (1978) sobre os diferentes 

estágios das transgressões marinhas até o estágio atual, que são responsáveis pela configuração 

da planície costeira de Caraguatatuba.  

 

 

Figura 5 – Estágios evolutivos propostos por Suguio e Martin (1978) para a formação da planície costeira de 

Caraguatatuba, mostrando as transgressões marinhas Cananéia e Santos. Extraído de Suguio e Martin (1978). 

 

2.3 Contexto Geomorfológico 

Almeida (1967) situa o contexto geomorfológico do município de Caraguatatuba na 

Província Costeira, composta pelas zonas Serra do Mar e baixada litorânea. 

Segundo Almeida e Carneiro (1988), a Serra do Mar é uma feição orográfica com 

extensão de cerca de 1000 km, que abrange desde Santa Catarina até o Rio de Janeiro. No estado 

de São Paulo, a estrutura apresenta altitudes que variam de 800 a 1200 metros. De acordo com 

os autores, a origem desta feição está associada ao conjunto dos processos tectônicos de 

movimentações verticais – vinculados à distensão decorrente da reativação mesozoica e à 

formação do Rifte Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989), no Cenozoico – e 

posterior recuo erosivo diferencial, no Cretáceo Superior. Os morros testemunhos e as 

paleoilhas, distribuídos ao longo da planície costeira, confirmam esta última hipótese. 

Essa feição geomorfológica apresenta falhas na direção NE-SW como elementos 

estruturais predominantes que condicionam aspectos físicos da região. Tais aspectos se referem 

ao condicionamento da drenagem, que tem nascentes na Serra do Mar, e o alinhamento da linha 
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de costa paulista. O último tem interferência nos processos da geomorfologia costeira que se 

debruçam sobre a baixada litorânea (Souza, 2012). 

No setor norte do litoral paulista a Serra do Mar e a linha de costa são mais próximas do 

que no setor sul. Isto resulta em diversas proposições de classificações para o litoral paulista, 

apontadas em Souza (2012). No entanto, segundo a autora, as praias do setor norte se 

apresentam mais restritas e recortadas, sendo do tipo baías e enseadas. 

Na planície costeira de Caraguatatuba foi descrita e caracterizada por Souza (1992) uma 

seção de depósito marinho costeiro pleistocênico, com extensão de 400 metros de afloramento 

contínuo e 3,5 metros de espessura máxima, que foi correlacionado à Formação Cananeia, 

mencionada no tópico anterior. Além disso, cordões e cristas litorâneas estão presentes, assim 

como terraços fluviais como o Rio do Ouro, descrito em Souza (1997). 

Em março de 1967 a porção da Serra do Mar abrangida pelo município de Caraguatatuba 

sofreu uma série de escorregamentos e debris flow, desencadeados por episódios de intensa 

precipitação que atingiram níveis pluviométricos de cerca de 600,00 a 945,6 mm e culminou 

em um evento catastrófico (Cruz, 1974, Gramani, 2001). 

 

2.4. Parque Estadual da Serra do Mar 

No Brasil as áreas protegidas estão asseguradas pelo Sistema de Unidades de 

Conservação (SNUC, lei n°9.985/2000), instaurado em 2000. De acordo com o SNUC, as 

unidades de conservação são divididas em dois grupos: de uso sustentável e de proteção 

integral. 

O grupo de uso sustentável permite o uso direto dos recursos naturais de maneira 

sustentável, enquanto o grupo de proteção integral se volta apenas ao uso indireto dos recursos 

naturais, tais como o desenvolvimento de atividades de pesquisas científicas, educação 

(incluída a ambiental), recreação e turismo ecológico (São Paulo, 2021). 

Dentro do grupo de Proteção Integral existem cinco categorias, das quais o Parque 

Estadual é uma delas. Nesta categoria, o objetivo principal se vale para a preservação dos 

ecossistemas naturais de relevância ecológica e cênica por meio dos artifícios de uso indireto, 

como previsto no parágrafo anterior. 

O Parque Estadual da Serra do Mar (PESM) foi criado em 1977 (Decreto n°10.251), com 

o objetivo de assegurar a conservação da flora (remanescentes de Mata Atlântica, 

principalmente), fauna, beleza cênica e garantir usos educativos, científicos e recreativos. À 

época, o parque contava com 23 municípios e 8 núcleos administrativos que, juntos, somavam 

cerca de 315.390 hectares de área (São Paulo, 2008). Hoje, o parque cobre uma extensa área 
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que vai desde municípios do litoral sul paulista, passando pelo Vale do Ribeira, até o Rio de 

Janeiro, sendo considerado a maior área de proteção integral do litoral (São Paulo, 2021). 

Atualmente o parque é organizado em dez núcleos administrativos, dentre os quais o núcleo 

Caraguatatuba, foco do presente estudo. 

O núcleo Caraguatatuba (Fig. 6) foi inaugurado também no ano de 1977, embora sua área 

de abrangência já tenha sido considerada reserva natural desde 1956 e Parque Estadual de 

Caraguatatuba desde 1962. Hoje a área possui cerca de 35.947 hectares e abrange os municípios 

de Paraibuna e Natividade da Serra. Além disso, o parque e suas estratégias de gestão 

contribuem para a garantia e a promoção de serviços ecossistêmicos, tais como regulação do 

clima e da qualidade da água, proteção de morros, encostas e solos, turismo, polinização, bem-

estar e manutenção de importantes bacias hidrográficas do litoral norte que abastecem 

Caraguatatuba e as demais regiões (São Paulo, 2021). 

 

Figura 6 – Parque Estadual da Serra do Mar com destaque para o núcleo Caraguatatuba no município homônimo. 

A área protegida tem caráter regional e se distribui por diferentes municípios paulistas em dez núcleos 

administrativos, como visto na imagem no canto superior esquerdo do mapa. Elaborado pela autora. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  
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4. AVALIAÇÃO COMBINADA DA GEODIVERSIDADE COMO FERRAMENTA 

DE GESTÃO TERRITORIAL: APLICAÇÃO AO LITORAL SUDESTE DO 

ESTADO DE SÃO PAULO, BRASIL  
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5. ATÉ QUE PONTO OS SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS PROVIDOS PELA 

GEODIVERSIDADE SÃO AFETADOS POR IMPACTOS ANTRÓPICOS? UM 

ESTUDO QUANTITATIVO EM CARAGUATATUBA, LITORAL SUDESTE DO 

BRASIL 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

6.1 Sobre a Avaliação da Geodiversidade 

A geoconservação visa, grosso modo, aplicar estratégias de inventário, conservação e 

divulgação dos elementos e processos da geodiversidade que possuem excepcional valor 

científico (patrimônio geológico ou geopatrimônio) e potencial turístico e educativo (Brilha, 

2016). Portanto, a geoconservação é inicialmente condicionada pela geodiversidade, embora 

autores como Carcavilla (2007) apontem que o patrimônio geológico não é diretamente 

relacionado a um alto índice de geodiversidade, abordagem metodológica conhecida como 

mapas índice da geodiversidade. 

Para além do valor patrimonial ou do emprego da geodiversidade sob uma abordagem 

pontual e restrita, deve-se destacar que ela é detentora de inúmeros valores e aplicações (Gray, 

2004; 2013). Estes aspectos podem ser mais bem aproveitados sob uma perspectiva direcionada 

ao ordenamento territorial e à conservação da natureza, que considere uma abordagem holística 

da geodiversidade, sem necessariamente focar em locais com altos índices da geodiversidade. 

Neste caso, considerou-se no trabalho a geodiversidade sob uma das conceituações mais 

recentes, a de Gray (2013), que a evidencia como elementos e processos do meio físico 

abrangentes que formam o substrato para biodiversidade e para o desenvolvimento humano. 

Neste estudo buscou-se explorar as características da geodiversidade do município de 

Caraguatatuba, que funcionou como uma área piloto, com o intuito de contribuir com novas 

maneiras de avaliação da geodiversidade que gerem políticas públicas eficientes, bem como 

corroborar o alcance dos objetivos das agendas ambientais globais em nível minimamente local. 

As ferramentas metodológicas empregadas no trabalho combinaram abordagens 

qualitativas e quantitativas que se enquadram numa das três possiblidades de avaliação da 

geodiversidade, denominada por Zowlinski et al. (2018) de métodos qualitativo-quantitativo 

(ou misto). 

A abordagem qualitativa, representada pela confecção do mapa geoambiental, permitiu a 

caracterização da geodiversidade sob uma perspectiva prática e útil ao aprimoramento do 

planejamento e da gestão territorial de Caraguatatuba. Os dados obtidos culminaram, por 

exemplo, na definição das potencialidades e das limitações de cada domínio e cada unidade 

geoambiental (Quadro 1, Fig 13 e 14). 
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Quadro 1 – Potencialidades e limitações por unidade geoambiental no município de Caraguatatuba (SP) 

Z
o

n
a 

d
e 

A
m

o
rt

ec
im

en
to

 e
 e

n
to

rn
o

 
Domínio Geoambiental Unidade geoambiental  Potencialidades Limitações 

Domínio dos sedimentos 

inconsolidados ou pouco 

consolidados, depositados em 

meio aquoso ou misto (DC) 

Depósitos tecnogênicos 

(DC_Tec) 

Recursos minerais: turfa, argila, areia, saibro, gnaisse, 

granito, água mineral. 

Descaracterização da geomorfologia de 

morros e saprólito bastante friável em 

locais pontuais, que pode oferecer risco 

de instabilidade. 

Ambiente marinho costeiro 

(DCmc_Dmar) 

Suporte para a biodiversidade, foz de rios, locais 

adequados ao lazer, esportes, turismo e assentamentos 

urbanos. 

Processos naturais podem ser 

determinantes a algumas limitações 

como, por exemplo, estruturais devido à 

erosão costeira. Além disso, a área é 

altamente impermeável, o que torna 

inadequada à criação de cemitérios e 

obras com impermeabilização. Planície 

com possibilidade de inundação em 

alguns pontos, embora a suscetibilidade 

à inundação seja baixa. 

Ambientes de planície de 

inundação recentes (DCa) 

Locais bem drenados e adequados à plantação de 

hortaliças. 

Área com suscetibilidade à inundação 

predominantemente alta. 

Ambiente misto 

(continental/marinho) 

(DCm_Dm) 

Suporte a vegetações variadas e pastagem. Locais inadequados a obras com 

impermeabilização e suscetibilidade de 

inundação média a alta, sendo a última 

mais predominante. 

Manguezal (DCm_Dm1) Locais propícios a navegação, suporte e distribuição 

de avifauna e vegetação e mineração de areia. 

Área com suscetibilidade à inundação 

alta. 

Á
re

a 
p

ro
te

g
id

a 

Domínio dos sedimentos 

cenozoicos inconsolidados do 

tipo coluvião e tálus (DCICT) 

Predomínio de colúvio e 

subordinados de tálus 

(DCICT_Co-T) 

Recursos minerais como saibro e captação de água no 

Rio Guaxinduba pelos moradores. 

Suscetibilidade a movimentos de massa 

predominantemente baixa a média.  

Domínio dos complexos 

gnáissico-migmatíticos e 

granulíticos (DCGMGL) 

Gnaisses indiferenciados 

(DCGMGLgni) 

Porção restrita no município e sem acesso. Porção restrita no município e sem 

acesso e suscetibilidade de movimento 

de massa baixa a média. 

Predomínio de quartzito 

(DCGMGLqt) 

Paisagens panorâmicas com mirantes naturais, área 

com perfil pedogenético bem desenvolvido, atividades 

de lazer e turismo. 

Locais mais restritos à área protegida e 

com acesso por trilhas e suscetibilidade 

a movimentos de massa média a alta em 

locais pontuais. 
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Predomínio de gnaisses 

ortoderivados. Pode conter 

porções migmatíticas. 

(DCGMGLgno) 

Presença de afluentes de rios e cachoeiras. Suscetibilidade a movimentos de massa 

média a alta em locais de vertentes mais 

íngremes, com possibilidades de 

corridas de massa.  

Domínios dos corpos máficos-

ultramáficos (DCMU) 

Metamáficas, anfibolitos e 

gnaisses calcissilicáticos 

(DCMUmg) 

Afloramentos de solos com perfis bem desenvolvidos, 

locais turísticos com acesso a rios e corredeiras. 

Predomínio de intemperismo químico 

(esfoliação esferoidal), físico e 

biológico com suscetibilidade a 

movimentos de massa média a alta com 

possibilidades de corridas de massa. 

Domínio dos complexos 

granitoides deformados (DGCR2) 

Séries granítica subalcalinas, 

calcialcalinas a toleíticas 

(DGCR2_alc) 

Suporte para cemitérios, paisagens panorâmicas para 

mirantes, trilhas, proteção de nascentes pelos 

neossolos do topo da Serra do Mar, cachoeiras, 

cambissolos háplicos como suporte à Mata Atlântica, 

infraestrutura para gasodutos da Petrobras, geoformas, 

geossítios e sítios da geodiversidade e recursos 

minerais para a construção civil. 

Perfis de solos provavelmente pouco 

profundos e recobertos por vegetação, 

terrenos com topografias íngremes, 

propriedades de solo e de rocha que 

desencadeiam escorregamentos (de alta 

a média suscetibilidade a movimentos 

de massa e corridas de massa) e área 

proibida à explotação de recursos 

naturais, apenas uso indireto. 
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Figura 7 – (A) Pedreira de granito à beira da rodovia translitorânea, (B) Erosão costeira na Praia Massaguaçu e 

contenção com estrutura rígida já degradada, (C) Plantação de hortaliça em planície fluvial, (D) Vista da planície 

fluviomarinha desocupada e com pasto, (E) Passivo ambiental na planície fluviomarinha ocasionada pela 

impermeabilização do solo a partir da duplicação do contorno da Tamoios na Bacia do Rio Juqueriquerê, (F) 

Embarcações e suporte de avifauna no Rio Juqueriquerê. Fotos da autora. 
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Figura 8 – (G) Ao fundo depósito de tálus em formato triangular, (H) Captação de água do Rio Guaxinduba 

pelos moradores, (I) Mirante natural denominado Mirante dos Tropeiros, (J) Rio Pardo, afluente do Rio 

Camburu, (K) Perfil de solo do domínio geoambiental Corpos máficos e ultramáficos e (L) Vista do Mirante dos 

Tropeiros para a vegetação de Mata Atlântica, em particular Floresta ombrófila densa montana (São Paulo, 

2008). Fotos da autora. 
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De acordo com o quadro 1, a maioria dos domínios geoambientais (quatro dos cinco 

domínios) se inserem no Parque Estadual da Serra do Mar. O domínio “Complexo granitoides 

deformados” é predominante e, por consequência, é o que possui maior detalhamento de 

informações. Os dados gerados auxiliam tanto na disponibilização e na atualização de 

informações integradas do meio físico em escala de detalhe (nível municipal), que hoje se 

mostram escassos, como apontado em Santos et al. (2017), quanto na facilitação da 

identificação e da avaliação da geodiversidade no contexto de Caraguatatuba. 

A definição de EGVs intrínsecas a cada unidade geoambiental também permitiu a 

identificação de ameaças naturais e antrópicas que estão implícitas nas limitações. Essas 

informações são significativas para a gestão territorial e podem contribuir ao aprimoramento de 

dispositivos legais já existentes, como discutido nos capítulos 4 e 5. Como exemplo tem-se os 

projetos de atualização dos futuros ZEEs e do projeto Orla em áreas costeiras paulistas. Isso 

realça a relação da geodiversidade e suas potencialidades e limitações com os setores ambiental, 

econômico e social, em especial em áreas protegidas e costeiras. Estas áreas são chave para o 

desenvolvimento de políticas públicas e ações que corroborem as discussões das mudanças 

climáticas e dos ODSs frente ao exacerbado processo de urbanização. 

Neste sentido, a avaliação dos impactos aos SE providos pela geodiversidade 

complementa os resultados qualitativos do mapeamento geoambiental e traz dados numéricos 

das perdas na geodiversidade. Os resultados obtidos por essa abordagem evidenciaram uma 

ferramenta de grande contribuição ao tópico de conservação da natureza e, em especial, à 

geoconservação. 

Em nível global e nacional, a avaliação de impactos aos SE pode complementar as 

discussões levantadas pelo último relatório do Painel Intergovernamental para Mudanças 

Climáticas (IPCC, 2021), que traz dados alarmantes acerca do aumento do nível do mar e das 

inundações em áreas costeiras. Esta situação pode ser agravada se nenhuma medida for tomada 

em relação às alterações no ecossistema costeiro, desencadeadas essencialmente pelas ações 

antrópicas. 

Diversas ações em nível local e de conservação da natureza voltadas à geoconservação 

podem ser tomadas a partir dos dados base aqui apresentados. Estas contribuições vinculam-se 

a (i) atualização do plano de manejo do PESM (São Paulo, 2008) com inserção de temas acerca 

da geodiversidade, serviços ecossistêmicos, ameaças e patrimônio geológico; (ii) promoção de 

cursos para monitores ambientais com temática voltada à geodiversidade e seus benefícios, a 

exemplo de Garcia et al. (2019b) para o litoral paulista, (iii) aprimoramento da conscientização 

dos moradores da ZA e do município acerca das contribuições da geodiversidade para o bem-
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estar humano, história da Terra e manutenção da biodiversidade por meio de cursos e atividades 

com abordagem da aprendizagem social; (iv) apresentação das metodologias empregadas aos 

tomadores de decisões para conhecimento, compreensão e tomada de decisões assertivas e (v) 

instalação de novos painéis interpretativos com a temática. 

Com base nisso, as Geociências e, em particular, a geoconservação, se destacam como 

instrumentos para o alcance dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) na agenda 

global até o ano de 2030. O presente trabalho, por meio da avaliação da geodiversidade e seus 

possíveis desdobramentos, se relaciona de forma direta e indireta aos seguintes objetivos 

(https://odsbrasil.gov.br/): 

 

4. Educação de qualidade: foco no desenvolvimento sustentável; 

6. Água potável e saneamento básico: garantir a disponibilidade e manejo sustentável da água 

e saneamento para todos; 

8. Emprego decente e crescimento econômico: com foco na elaboração e implementação de 

políticas que promovam o turismo sustentável, que gera empregos e promove a cultura e os 

produtos locais; 

11. Cidades e comunidades sustentáveis: tornar as cidades e os assentamentos humanos 

inclusivos, seguros, resilientes e sustentáveis com foco na participação dos cidadãos na gestão 

territorial; 

13. Ação contra a mudança global do clima: tomar medidas urgentes para combater a mudança 

do clima e seus impactos com foco em estratégias e planejamentos nacionais, aprimorar a 

comunicação e educação para a conscientização dos impactos da mudança do clima; 

14. Vida na água: conservação e uso sustentável dos oceanos, dos mares e os recursos marinhos 

para o desenvolvimento sustentável com foco aos ecossistemas costeiros; 

15. Vida terrestre: proteger, recuperar e promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres, 

gerir de forma sustentável as florestas, combater a desertificação, deter e reverter a degradação 

da terra e deter a perda de biodiversidade. 

 

6.2 Perspectivas para Áreas Protegidas 

Uma vez que o PESM dispõe de dez núcleos administrativos, faz-se relevante a aplicação 

das metodologias empregadas às demais áreas de abrangência do parque, para extensão da 

abordagem, das discussões da geodiversidade e geoconservação. A análise do comportamento 

das ameaças dos SE providos pela geodiversidade em outros municípios é também relevante à 
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compreensão dos vetores antrópicos de causa e aprimoramento de estratégias de gestão 

territorial frente aos ODS e às mudanças climáticas. 

Com os percentuais de perda dos SE obtidos no período de avaliação da geodiversidade 

pode-se realizar projeções. As projeções são instrumentos empregados em diversos campos da 

Geociências que permitem avaliar estratégias que envolvem os setores ambiental, social e 

econômico considerando previsões. Neste caso, a metodologia proposta por Reverte et al. 

(2020) é especialmente útil para traçar estratégias de planejamento e ordenamento territorial 

local que priorize o funcionamento e manutenção destes serviços e suas áreas de abrangência, 

como as APs. 

Se considerarmos o desenvolvimento das práticas de geoconservação em nível nacional, 

poucas são as abordagens que se voltam às etapas de monitoramento da geodiversidade ou de 

locais de interesse geológico (LIGs). Os monitoramentos são estratégicos tanto para a avaliação 

da degradação e perda da geodiversidade, quanto para a avaliação do uso turístico e segurança 

dos visitantes. No Brasil, a discussão ganhou visibilidade após a queda de um bloco de rocha 

sedimentar dos Cânions de Capitólio (Minas Gerais), que atingiu cerca de 32 turistas com 

registros de mortes. A região, inserida em um contexto altamente turístico com diversos 

mirantes e visitações o ano inteiro, possui áreas de risco a movimentos de quedas e 

tombamentos não monitoradas pelos órgãos legais.  

O episódio trágico elucida a urgência de se propor formas de monitoramento para a 

geodiversidade. Isto é particularmente relevante em APs que recebem um contingente 

significativo de visitantes, além das estratégias de conservação desconsideram as 

vulnerabilidades e as ameaças da geodiversidade, que refletem na pouca prática e evolução dos 

monitoramentos para esta porção. Em especial às ameaças naturais, não abrangidas pela 

abordagem de quantificação de Reverte et al. (2020), tem-se como alternativa os denominados 

geoindicadores, um sistema da parâmetros inicialmente propostos pela Comissão de Ciências 

Geológicas para Planejamento Ambiental da International Union of Geological Sciences 

(IUGS). 

Os geoindicadores podem ser compreendidos como parâmetros mensuráveis de modo 

qualitativo ou quantitativo para finalidades de diagnóstico de estado de integridade, estabilidade 

e sustentabilidade do meio físico e que possibilitam a previsão de mudanças ambientais rápidas 

(Berger e Iams, 1996; Berger et al., 1997; Berger, 1998; Berger, 2002). Estes parâmetros se 

mostram como ferramentas relevantes em APs, pois permitem a identificação de indicadores 

de mudança tanto antrópicos, quanto, essencialmente, naturais. Isto pode ser especialmente 
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relevante para LIGs de excepcional valor científico que se relacionam com a função de 

conhecimento dos SE providos pela geodiversidade. 

Essa medida já tem sido empregada em parques espanhóis para monitoramento do estado 

e degradação de geossítios (Carcavilla et al., 2019) e são, inclusive, previstos na legislação 

espanhola (Vegas et al., 2015). Com isso, as APs brasileiras podem se utilizar de tais ferramenta 

para monitoramento e garantia destes locais para a promoção de atividades educativas, previstas 

para a categoria de AP no SNUC. 
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