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RESUMO - Estudos recentes propõem diversos métodos para quantificar a geodiversidade de diferentes regiões do planeta. Neste 
trabalho foram utilizados dados vetoriais para determinar a geodiversidade múltipla simples e ponderada do Anticlinal de Mariana. O 
Anticlinal de Mariana está localizado na região sudeste no Quadrilátero Ferrífero, região central do estado de Minas Gerais, entre os 
municípios de Ouro Preto e Mariana. A quantificação da geodiversidade na região foi realizada de acordo com seis compartimentos 
definidos segundo as características geológicas, geomorfológicas e estruturais locais. Estes compartimentos foram classificados 
considerando o grau de geodiversidade, variando de muito baixa a muito alta havendo diferença nos resultados obtidos entre a 
geodiversidade múltipla simples e múltipla ponderada.  
Palavras-chave: Geodiversidade, Anticlinal de Mariana, Quantificação, Vetores. 
 
ABSTRACT - Recent studies propose several methods to quantify the geodiversity of different regions of the planet. This work used 
vector data to determine the multiple geodiversity simple and weighted of the Anticlinal de Mariana. The Mariana Anticlinal is 
located in southeast of the Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, between the towns of Ouro Preto and Mariana. Quantification of the 
geodiversity in the region was performed according to six compartments defined to the geological characteristics, geomorphological 
and structural local. These compartments were classifieds according with degree of geodiversity, ranging from very low to very high 
and there was variation in the different methods applied. 
Keywords: Geodiversity, Mariana Anticlinal, Quantify, Vector. 
 

INTRODUÇÃO 
O termo geodiversidade começou a ser 

usado no início dos anos 1990, graças às 
publicações que discutiam a variedade das 
características relacionadas aos elementos 
físicos da natureza. A partir de então tem sido 
objeto de estudos em várias áreas do 
conhecimento, notadamente na geologia, 
geografia, turismo e biologia. Nessas áreas a 
geodiversidade vem se consolidando em termos 
conceituais e metodológicos. Fontana et al. 
(2015) salientam que essa consolidação se 
deve, em parte, ao interesse crescente pelos 
temas da Terra em um cenário atual de 
degradações ambientais em escala planetária. 

O termo geodiversidade foi definido por 
diversos autores como Alexandrowicz & 
Kozlowski (1999), Xavier-da-Silva (2001); 
Stanley (2001); Brilha, (2005), dentre outros, 
com abordagens variadas em relação aos 
elementos que o constituem e sua importância e 
valores patrimoniais associados. 

Gray (2004), geógrafo inglês, tem sido uma 
referência mundial nos estudos de geodiver-

sidade. Para ele a geodiversidade se refere à 
variedade de elementos geológicos, geomorfo-
lógicos, pedológicos e hidrográficos que 
contribuem para a estruturação da paisagem. 

Essa variedade do meio abiótico pode ser 
analisada tanto do ponto de vista quantitativo 
como qualitativo. As pesquisas envolvendo 
análise qualitativa da geodiversidade partem de 
uma descrição de valores a ela associados e são 
mais difundidas. Já aqueles trabalhos que têm 
como objetivo avaliar e gerar modelos de 
geodiversidade, buscando mostrar sua 
integração com a paisagem e com os processos 
formadores desta, são menos comuns. Manosso 
& Ondicol (2012) salientam que um dos 
principais objetivos de avaliar a geodiversidade 
e sua distribuição espacial é subsidiar a 
geoconservação. Para Ferreira (2014) além de 
promover um conhecimento do patrimônio 
geológico da área, a quantificação da 
geodiversidade também pode contribuir para 
planejamentos ambientais e de uso e ocupação 
do solo.  
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Segundo Manosso (2012) na análise 
quantitativa alguns trabalhos partem do 
processo de compartimentação geomorfológica, 
realizado a partir das estruturas, formas, 
processos e clima, que são uma primeira 
maneira de se chegar à geodiversidade de uma 
área. De fato a morfologia do terreno é 
determinada pela interação de processos 
naturais endógenos e exógenos e um mapa de 
compartimentação geomorfológica sintetiza, de 
certa forma, essa interação. 

Serrano & Ruiz-Flaño (2007) realizaram 
uma compartimentação geomorfológica na 
região de Caracena, província de Sória, na 
Espanha e calcularam índices de geodiver-
sidade para cada um dos compartimentos 
mapeados. Essa abordagem permite uma 
interpretação de forma integrada, pois a 
geodiversidade e a fisionomia da paisagem são 
resultantes das mudanças geomorfológicas 
vigentes e pretéritas. 

O método desenvolvido se baseia em modelos 
de riqueza, densidade e distribuição de índices de 
diversidade. O cálculo é realizado de acordo com 
os compartimentos geomorfológicos mapeados 
para os quais são designados valores de 
geodiversidade conforme a variedade de 

elementos físicos em cada unidade.  
Segundo Pereira et al. (2012), o uso de 

metodologias para avaliação quantitativa e 
distribuição espacial da geodiversidade é muito 
recente e se baseia, principalmente, na 
sobreposição cartográfica em Sistema de 
Informação Geográfica (SIG) de elementos do 
meio físico, resultando em um mapa de 
geodiversidade. Os mapas de geodiversidade 
podem ser usados como subsídio ao 
planejamento territorial, à conservação da 
natureza, à gestão dos recursos naturais e ao 
uso turístico do território.  

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é 
mapear os compartimentos geomorfológicos do 
Anticlinal de Mariana e quantificar a 
geodiversidade de cada uma das unidades 
mapeadas considerando a geodiversidade 
múltipla simples e a geodiversidade múltipla 
ponderada. Segundo Xavier da Silva et al. (2001), 
o índice de geodiversidade múltipla simples é 
obtido pela soma das classes encontradas em cada 
plano de informação do meio físico utilizado. Já o 
índice de geodiversidade múltipla ponderada é 
obtido dividindo-se o número de classes 
encontradas em cada plano de informação pela 
sua área total de ocorrência. 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo no Quadrilátero Ferrífero, entre os municípios de Ouro Preto e Mariana. 

ÁREA DE ESTUDO 

O Anticlinal de Mariana é uma estrutura 
regional da porção sudeste do Quadrilátero 
Ferrífero, área clássica da geologia e da 
mineração de Minas Gerais. A Serra de Ouro 

Preto está no flanco sul do anticlinal, a serra de 
Antônio Pereira no flanco nordeste e a 
Passagem de Mariana na zona de charneira 
deste Anticlinal (Figura 1). 
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Segundo Alkmim & Marshak (1998), o 
Quadrilátero Ferrífero apresenta, litoestratigra-
ficamente (Figura 2), os seguintes conjuntos 
rochosos: Complexos Metamórficos que 
formam embasamento cristalino arqueano (Belo 
Horizonte, Caeté, Bomfim, Santa Bárbara e 
Bação); o Supergrupo Rio das Velhas; o 
Supergrupo Minas; as intrusivas do Supergrupo 
Minas e o Grupo Itacolomi.  

O Anticlinal de Mariana é formado por 
rochas arqueanas do Supergrupo Rio das 
Velhas e proterozóicas do Supergrupo Minas, 
que se encontram justapostas (Ladeira 1984, 
1988).  Essa estrutura regional do Quadrilátero 
Ferrífero apresenta grande valor patrimonial do 
ponto de vista da história da mineração e do 
patrimônio geológico. Nalini Júnior et al. 

(1992) salientam que o Anticlinal de Mariana 
despertou o interesse de Eschwege (1818) pela 
ocorrência de mineralizações auríferas assim 
como o de Gorceix (1881) que estudou sua 
estruturação. Mais recentemente esse valor 
patrimonial é objeto de estudo de Fonseca et al. 
(2001), que tratam do sítio arqueológico do 
Morro da Queimada; de Sobreira (2014), que 
relaciona às mudanças ocorridas na paisagem 
do Anticlinal de Mariana à mineração de ouro 
nos últimos três séculos. A Serra de Antônio 
Pereira, flanco nordeste do anticlinal, tem seu 
valor espeleológico salientado por Munaro 
(2011) que discorre sobre a presença de 
cavidades naturais e antrópicas próximas aos 
sítios arqueológicos Morro Santana e Morro 
Santo Antônio. 

 
Figura 2 - Coluna estratigráfica do Quadrilátero Ferrífero. Adaptado de Alkmim e Marshak (1998). 

MATERIAIS E METODOS 
As bases cartográficas envolvendo a 

geologia e as unidades hidrogeológicas, em 
formato digital, foram obtidas do projeto 
“Geologia do Quadrilátero Ferrífero – 
Integração e Correção Cartográfica em SIG”, 
resultante da compilação dos dados realizada 
pela Companhia de Desenvolvendo Econômico 
de Minas Gerais - CODEMIG (2005) em escala 
1:25.000 seguindo articulação 1:50000 do 

IBGE. Os estudos geomorfológicos utilizaram 
como base imagens de radar e satélite com 
auxílio do software Google Earth Pro e os 
dados topográficos digitais SRTM com 
resolução em pixels de 1 arc-second, 
aproximadamente 30m, de livre acesso no site 
do Serviço Geológico dos Estados Unidos 
(U.S.G.S. – United States of Geological 
Survey). As ocorrências minerais foram obtidas 
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do banco de dados do Serviço Geológico 
Brasileiro (CPRM), no site http://geobank.cprm. 
gov.br/, no qual é possível se obter a shapefile da 
área desejada em livre acesso.  

A primeira etapa do método envolveu a 
compartimentação geomorfológica do Anticlinal 
de Mariana. A compartimentação se baseou nos 
diferentes níveis topográficos e características 
litológicas da região que sintetizam os aspectos 
estruturadores das formas de relevo. Após uma 
primeira etapa de campo de reconhecimento foi 
criado um Modelo Digital de Elevação (MDE) e 
gerados mapas de hipsometria, declividade, 
relevo sombreado e perfis topográficos. Com 
uso do software ArcGis esses mapas e os perfis 
foram analisados de forma combinada com a 
geologia da área o que permitiu a elaboração do 

mapa de compartimentação com definição de 
unidades com características geológico-
estruturais semelhantes. Para validação do mapa 
gerado foram realizadas novas atividades de 
campo onde cada unidade geomorfológica 
mapeada foi caracterizada. 

A segunda etapa envolveu a quantificação da 
geodiversidade do Anticlinal de Mariana. 
Inicialmente foram selecionadas as variáveis 
que seriam utilizadas: geologia, hidrografia, 
geomorfologia, ocorrência mineral. Estas 
variáveis foram escolhidas devido à 
disponibilidade dos dados, a relevância em 
relação à área de estudo e uniformidade da 
escala de trabalho (1:50.000). A Tabela 1 
sintetiza as classes usadas de cada uma das 
variáveis com seus respectivos números. 

Tabela 1: Variáveis x Número de Classes. 

Variáveis Classes Número de classes 

Geologia 

Litologia 32 
Idades Geológicas 7 

Formação Geológica 16 
Densidade de lineamentos 5 

Geomorfologia 

Unidades Geomorfológicas 8 
Declividade 6 
Rugosidade 10 

Orientação da vertente 8 
Hidrografia Densidade de Drenagens 5 

Ocorrência mineral Ocorrência Mineral 18 

Total de elementos 115 

 
A quantificação da geodiversidade foi 

realizada com aplicação do método proposto 
por Xavier da Silva et al. (2001), usado por 
Dias (2005), Grigio (2011) e Manosso (2012). 
As classes de geodiversidade representam a 
variabilidade encontrada na área de estudo, que 
foram analisadas pela Geodiversidade Múltipla 
Simples e Geodiversidade Múltipla Ponderada. 

A Geodiversidade Múltipla Simples (GMS) 
é a soma das classes encontradas em cada mapa 
temático básico, enquanto a Geodiversidade 

Múltipla Ponderada (GMP) é obtida dividindo-
se o número de classes encontradas em cada 
classe padrão pela sua área total de ocorrência. 
São identificados e avaliados os elementos que 
compõem a geodiversidade associados aos 
aspectos geológicos, geomorfológicos, hidroló-
gicos e à ocorrência mineral. Esse método 
permite a análise em diferentes escalas, desde 
elementos da geodiversidade observados em 
nível de paisagem até aqueles observados em 
nível de afloramento. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
A área de estudo foi segmentada em seis 

compartimentos (Figura 3). Observa-se que o 
Anticlinal de Mariana possui uma paisagem 
bastante diversificada, com características 
associadas às inúmeras combinações da estrutura 
geológica e geomorfológica existentes. 

O compartimento 1 (C1) indica o flanco sul 

do Anticlinal de Mariana, enquanto o 
compartimento 2 (C2) representa o flanco 
nordeste, formando as bordas deste Anticlinal. 
A zona de charneira do Anticlinal é 
representada pelo compartimento 3 (C3), 
porção sudeste da área de estudo. O 
compartimento 4 (C4) é a delimitação do vale 

http://geobank.cprm/
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do Rio das Velhas. O compartimento 5 (C5) 
apresenta um relevo de planalto onde está 
situada a sede do município de Mariana. O 

compartimento 6 (C6) indica a transição dos 
domínios Quadrilátero Ferrífero e Planaltos 
Dissecados (RADAMBRASIL, 1983).  

 

 
Figura 3 - Mapa de compartimentação do Anticlinal de Mariana. 

A quantificação da geodiversidade é 
resultado das operações matemáticas em que 
são analisados diferentes elementos de cada 
variável que aparecem nos compartimentos 
determinados anteriormente. Foram analisados 
115 elementos que aparecem distribuídos em 
uma área de aproximadamente 235 km2. 

O resultado da quantificação da geodiversi-

dade aparece na tabela 2, que traz o cálculo da 
geodiversidade múltipla simples (quantidade de 
elementos por compartimentos), das áreas em 
quilômetros quadrados por compartimento, e da 
geodiversidade múltipla ponderada. O 
cruzamento de dados envolveu as variáveis 
Geologia, Geomorfologia, Hidrografia e 
Ocorrência Mineral. 

Tabela 2: Quantificação da geodiversidade por compartimentos. 

Compartimentos GMS1 Área (Km2) GMP2 

C1 80 47 1,702 
C2 79 37 2,135 
C3 70 25 2,800 
C4 62 45 1,377 
C5 74 26 2,846 
C6 76 54 1,407 

1GMS: Geodiversidade múltipla simples;  
2GMP: Geodiversidade Múltipla Ponderada. 

Para qualificação da Geodiversidade Múltipla 
Simples e Geodiversidade Múltipla Ponderada 
em níveis que vão de Muito Baixa a Muito Alta, 
foi realizado um estudo de dispersão de valores 
das colunas GMS e GMP da tabela 2, observando 
o desvio padrão calculado por ferramenta própria 
do software ArcGis. No desvio padrão, é possível 
avaliar o quanto o valor de atributo da feição 
varia a partir da média dos dados, permitindo 
assim a criação de classes a partir dos índices de 
geodiversidade calculados.  

A figura 4 apresenta o mapa de 
Geodiversidade Múltipla Simples e mostra 
que os compartimentos C1 e C2, flanco sul e 
nordeste do Anticlinal de Mariana são aqueles 
com o maior número de elementos da 
geodiversidade, 80 e 79, respectivamente. Na 
análise geomorfológica local, são caractere-
zados predominantemente por topos de 
morros e escarpas. Foi atribuída, então, a 
classificação Geodiversidade Alta para esses 
compartimentos. 
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Figura 4: Geodiversidade Múltipla Simples do Anticlinal de Mariana. 

O compartimento C6 apresenta geodiver-
sidade alta, com 76 elementos distintos. Este 
compartimento representa a transição entre o 
Quadrilátero Ferrífero e os Planaltos 
Dissecados, com relevos ondulados, planaltos e 
morros com topos arredondados. O compar-
timento C5, relevo de planalto onde se localiza 
a cidade de Mariana, apresenta geodiversidade 

média, com 74 elementos das variáveis 
utilizadas neste estudo.  

O mapa apresentado na figura 5 corresponde 
ao mapa de Geodiversidade Múltipla 
Ponderada, ou seja, os valores encontrados são 
resultantes da distribuição da Geodiversidade 
Múltipla Simples levando em consideração as 
áreas de cada compartimento.  

 
Figura 5: Geodiversidade Múltipla Ponderada do Anticlinal de Mariana. 
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Na análise de Geodiversidade Múltipla 
Ponderada se observa que tanto o comparti-
mento C3, zona de charneira, quanto o 
compartimento C5, relevo de planalto, 
apresentam geodiversidade muito alta. Isto 
ocorre porque as áreas destes compartimentos 
são menores que as dos demais, entretanto, o 
número de elementos, GMS, variam numa faixa 
de valores pequena, aumentando o grau de 
geodiversidade por quilômetro quadrado. 

No sentido inverso, o compartimento C6 no 
GMS apresenta geodiversidade alta, enquanto a 
GMP apresenta índices baixos de geodiversidade 
devido à extensa distribuição dos elementos 
geológicos no maior compartimento do Anticlinal 
de Mariana. 

Os flancos do Anticlinal de Mariana, 
compartimentos C1 e C2, aparecem com 

geodiversidade de média a alta na GMP, 
embora na GMS apresentem os maiores 
valores. O compartimento C4, referente ao vale 
do rio das Velhas, mantém a classificação da 
GMS e aparece com geodiversidade muito 
baixa na GMP. 

Os resultados encontrados mostram que há 
diferenças entre padrões de geodiversidade no 
Anticlinal de Mariana quando se considera a 
distribuição espacial dos elementos geológicos e 
geomorfológicos utilizados no cálculo do índice 
de geodiversidade, tanto na GPS quanto na 
GPM, e as áreas dos compartimentos da região 
de estudo. Assim como pode ser observado em 
casos em que houve a inversão, ou seja, 
compartimentos com classificações altas de 
geodiversidade na GMS passam a ser 
classificados como baixas na GMP e vice-versa. 

CONCLUSÃO
A metodologia aplicada e os resultados 

obtidos mostraram-se eficazes no cálculo do 
índice de geodiversidade para o Anticlinal de 
Mariana. Devido às características do 
Quadrilátero Ferrífero, em que elementos 
geológicos e geomorfológicos são evidentes e 
variam muito em pequenas áreas, foi possível 
constatar que existe um padrão de altos valores 
de índice geodiversidade quando se trata da 
distribuição espacial dos elementos estudados 
da área como um todo.  

Foram apresentados os resultados da 
quantificação da geodiversidade múltipla 
simples e ponderada por compartimentos do 
Anticlinal de Mariana utilizando dados 
vetoriais de elementos da geodiversidade, 
permitindo observar a influência das áreas 
destes compartimentos no momento de 
classificar a geodiversidade na região estudada.  

Vale destacar que os estudos de 
geodiversidade são guias para outros estudos 
que envolvem o meio físico. Sendo assim, 
diferentes métodos de quantificação da 
geodiversidade podem ser adequados a 
depender dos objetivos específicos de cada 
trabalho. A questão da disponibilização de 
dados em escala de detalhe é fundamental para 
esse tipo de estudo e pode ter uma grande 
influência no resultado final. Seria importante 
que, por sua importância paisagística e 
geológica, o Anticlinal de Mariana tivesse seu 
mapeamento em escalas maiores como 
1:25.000 considerando os diferentes elementos 
que compõem sua diversidade física. Espera-se 
que esse estudo possa servir como subsídio ao 
planejamento do uso da área priorizando ações 
de conservação para aqueles compartimentos 
classificados como de mais alta geodiversidade. 
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