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Resumo

A crescente relevancia dos servigos ecossistémicos (SE) nas discussdes cientificas e politicas ambientais reflete a
necessidade de integrar dimensdes ecoldgicas, econOmicas e sociais para a conservacdo da natureza e o bem-estar
humano. Este artigo realiza uma anélise bibliométrica e qualitativa de publicacdes cientificas sobre o tema, com &nfase
na inter-relagc@o entre geodiversidade e servigos ecossistémicos, adotando o protocolo PRISMA 2020 como referéncia
metodoldgica para a constru¢do de um mapeamento bibliométrico. A pesquisa foi conduzida nas bases Scopus e Web of
Science, com coleta realizada em maio de 2025. Foram incluidos artigos publicados entre 2000 e 2025, nos idiomas
inglés e portugués, e excluidos teses, dissertacdes, literatura cinzenta e documentos nao indexados. Apds a remocao de
duplicidades, obteve-se um conjunto final de 191 artigos. As andlises foram realizadas por meio da bibliometria, com
apoio do pacote Bibliometrix no ambiente RStudio, permitindo a identificacdo de tendéncias, autores mais produtivos,
redes de coautoria, palavras-chave frequentes e mapas tematicos. Complementarmente, utilizou-se o software CATMA
(Computer Assisted Text Markup and Analysis) para a andlise qualitativa dos artigos selecionados, possibilitando a
codificacdo de trechos, a organizacdo de categorias analiticas e a interpretacdo de clusters temdticos a partir da
coocorréncia de tags. Os resultados indicam que, embora a biodiversidade ainda concentre grande parte das publicagdes,
cresce o reconhecimento da geodiversidade como suporte fundamental para os processos ecoldgicos e para a provisao de
servigos ecossistémicos. Conclui-se que ampliar o didlogo entre os campos da geodiversidade e dos servicos
ecossistémicos é essencial para fortalecer uma andlise holistica sobre o meio em que vivemos.

Palavras-chave: Método Bibliométrico; CATMA; Protocolo PRISMA 2020; Software Rstudio.

Abstract

The growing relevance of ecosystem services (ES) in scientific and environmental policy discussions reflects the need
to integrate ecological, economic, and social dimensions for nature conservation and human well-being. This article
conducts a bibliometric and qualitative analysis of scientific publications on the subject, with emphasis on the
interrelationship between geodiversity and ecosystem services, adopting the PRISMA 2020 protocol for the construction
of a bibliometric mapping. The research was carried out in the Scopus and Web of Science databases, with data collection
conducted in May 2025. Articles published between 2000 and 2025, in English and Portuguese, were included, while
theses, dissertations, grey literature, and non-indexed documents were excluded. After duplicate removal, a final set of
191 articles was obtained. Analyses were performed using bibliometrics with the Bibliometrix package in the RStudio
environment, enabling the identification of trends, most productive authors, co-authorship networks, frequent keywords,
and thematic maps. Additionally, the CATMA (Computer Assisted Text Markup and Analysis) software was employed
for qualitative analysis, allowing the coding of excerpts, organization of analytical categories, and interpretation of
thematic clusters based on tag co-occurrence. The results indicate that, although biodiversity still concentrates most of
the publications, there is a growing recognition of geodiversity as a fundamental support for ecological processes and the
provision of ecosystem services. It is concluded that strengthening the dialogue between the fields of geodiversity and
ecosystem services is essential for advancing a holistic understanding of the environment in which we live.

Keywords: Bibliometric Method; CATMA; PRISMA 2020 Protocol; Rstudio Software.
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INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, a temdtica dos servigos ecossistémicos (SE) ganhou centralidade no debate
cientifico e politico-ambiental, destacando-se como um dos principais referenciais para compreender as
interacdes entre natureza e sociedade. A partir dessa abordagem, busca-se reconhecer, valorar e integrar
nas politicas publicas as multiplas fun¢des desempenhadas pelos ecossistemas, que englobam dimensdes
de provisdo, regulacdo, suporte e culturais. No entanto, observa-se que grande parte das pesquisas ainda
concentra seus esforcos sobre os componentes bidticos, relegando os elementos abidticos, reunidos no
conceito de geodiversidade, a um papel secundario ou pouco explorado.

Esse cendrio evidencia o problema de pesquisa que orienta este estudo: a incorporagdo ainda
incipiente da geodiversidade nas andlises sobre servicos ecossistémicos. Considerando que a
geodiversidade compreende a variabilidade de materiais, formas e processos fisicos da superficie terrestre,
sua integracdo € fundamental para sustentar a biodiversidade, estruturar habitats e assegurar funcgdes
ecossistémicas em diferentes escalas. A auséncia ou a subvalorizacdo dessa dimensdao compromete a
constru¢do de perspectivas mais abrangentes e integradas sobre o funcionamento e a conservagdo dos
sistemas socioecoldgicos (GORDON, BARRON, 2013; GRAY, 2008)

A relevancia deste estudo reside justamente em preencher essa lacuna, ao investigar de que
maneira a geodiversidade tem sido mobilizada nas discussdes sobre servigos ecossistémicos. Essa andlise
permite nio apenas compreender a evolucdo conceitual e metodoldgica do campo, mas também indicar
caminhos para o fortalecimento de abordagens que articulem, de forma integrada, componentes bidticos
e abidticos.

O avanco das técnicas de andlise da producdo cientifica, em especial os métodos bibliométricos,
que possibilitam identificar autores de referéncia, redes de colaboragdo, tendéncias tematicas e lacunas de
pesquisa. Complementarmente, a utilizagdo de softwares de analise qualitativa, como o CATMA, oferece
subsidios para a interpretacdo dos conteidos a partir de categorias analiticas e clusters temaéticos,
potencializando a articulagdo entre dados quantitativos e qualitativos.

Os beneficios esperados com este estudo incluem a consolida¢do de uma visdo mais holistica
acerca da relacdo entre geodiversidade e servigcos ecossistémicos, a proposi¢ao de bases conceituais para
futuras pesquisas e a oferta de subsidios para a formulag@o de politicas ambientais mais abrangentes e
integradas. Dessa forma, ao contribuir para o fortalecimento do didlogo entre as dimensdes bidtica e
abidtica, pretende-se ampliar as perspectivas de gestao sustentdvel do territorio e de valorizacdo do capital

natural.
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Este artigo tem como objetivo compreender a producao cientifica existente sobre geodiversidade
e servicos ecossistémicos, buscando identificar como diferentes autores estruturam, conceituam e
analisam os principais aspectos envolvidos nessa perspectiva. Para alcancar tal finalidade, serd conduzido
um mapeamento do campo de pesquisa com base em métodos bibliométricos. Considerando a importancia
da geodiversidade como componente abidtico essencial para a compreensao dos servicos ecossistémicos,
este estudo se propde a responder a seguinte questdo: de que maneira a geodiversidade tem sido
incorporada as abordagens tedricas e aplicadas no campo dos servigos ecossistémicos?

Este estudo se justifica por compreender que as andlises bibliométricas constituem ferramentas
fundamentais para a identifica¢do, quantificacdo e organizacdo da producdo cientifica em determinado
campo do conhecimento. No contexto da perspectiva de andlise entre geodiversidade e servigos
ecossistémicos, a aplicacdo da bibliometria permite mapear os principais autores, fontes, redes de
colaboracdo e tendéncias tematicas, contribuindo ndo apenas para o entendimento da estrutura conceitual
do campo, mas também para o reconhecimento de lacunas e potencialidades de pesquisa.

A estrutura deste artigo estd organizada da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se uma
contextualizagdo tedrica com vistas a compreensdo das principais abordagens relacionadas aos servigos
ecossistémicos e a geodiversidade. Em seguida, descrevem-se os procedimentos metodoldgicos adotados,
incluindo os critérios de selecio dos documentos, os métodos de andlise e os softwares utilizados. Na
terceira parte, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a partir da andlise

bibliométrica e da andlise qualitativa via CATMA.

REFERENCIAL TEORICO

A nocdo de geodiversidade emergiu nos anos 1990, como uma resposta conceitual a popularizacao
do termo biodiversidade apos a Convengao sobre Diversidade Bioldgica de 1992. Autores como Sharples
(1993) e Wiedenbein (1993) foram pioneiros na introducio do conceito, posteriormente consolidado como
um verdadeiro “paradigma geologico” (GRAY, 2008) ao destacar a relevincia dos elementos abidticos
na conservacdo da natureza. Gray define geodiversidade como “a variedade natural (diversidade) de
elementos geoldgicos (rochas, minerais, fosseis), geomorfoldgicos (formas, topografia, processos fisicos),
pedolégicos e hidroldgicos, incluindo suas assembleias, estruturas, sistemas e contribui¢des para a
paisagem” (GRAY, 2013, p. 12)

A literatura aponta para multiplos valores da geodiversidade: cientificos, culturais, estéticos,
educacionais e econdomicos. Hjort er al. (2015, p. 631) destacam que a geodiversidade “fornece os

substratos, mosaicos de formas de relevo e processos fisicos dindmicos necessarios ao desenvolvimento
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e manutengdo dos habitats”, configurando-se como a base fisica da biodiversidade. Nesse sentido,
geossitios e ambientes geologicamente singulares podem sustentar espécies raras ou endémicas,
refor¢ando a interdependéncia entre os componentes bidticos e abidticos da natureza

Além de sua dimensdo ecoldgica, a geodiversidade possui papel central no registro
paleoambiental, oferecendo evidéncias sobre mudangas climdticas, evolucdo da vida e processos
geomorfolégicos (GRAY, 2013; GRAY et al., 2013). Essa perspectiva amplia a compreensdo da
geodiversidade ndo apenas como suporte, mas também como memodria da Terra. Do ponto de vista
metodolégico, Brilha er al. (2018) observam que a caracterizagdo pode assumir uma abordagem
qualitativa, por meio de inventdrios e descri¢des de elementos em determinada drea, ou quantitativa, por
meio de indices calculados em ambiente SIG, permitindo cartografias comparativas e aplicacdo em
planejamento territorial.

Portanto, a geodiversidade deve ser compreendida como patrimdénio natural essencial a
sustentabilidade. Ainda que por vezes invisibilizada nas politicas ambientais, ela constitui uma dimensao
indispensavel da natureza, tanto pelo que representa em termos materiais (recursos minerais, solos, 4guas)
quanto por seus valores imateriais (identidades culturais, espiritualidade, estética e lazer).

O conceito de servigos ecossistémicos foi sistematizado pelo Millennium Ecosystem Assessment
(2005), que classificou os beneficios da natureza em quatro categorias: servigos de provisdo, de regulacao,
de suporte e culturais. Essa tipologia, incorporada em politicas globais como a Estratégia da Unido
Europeia para a Biodiversidade (2011) e a Plataforma Intergovernamental de Biodiversidade e Servigos
Ecossistémicos (IPBES), consolidou-se como referéncia para valorar as contribui¢des da natureza ao bem-
estar humano. No entanto, como observam Gray et al. (2013, p. 661), essas avaliagcdes “tendem a sub-
representar e subvalorizar a contribui¢ao da geodiversidade”, privilegiando o componente biotico.

Gray (2011; 2012) propds a expressdo “‘geosystem services” para designar os beneficios
diretamente associados a natureza abiltica, posteriormente retomados como Servigos ecossistémicos
abidticos. Gordon e Barron (2011) reforcam que esses servi¢os incluem desde processos fisicos de
regulacdo climdtica e hidroldgica até a provisdo de recursos minerais e energéticos. Em termos de
categorizacdo, podemos destacar: 1 - Regulacdo: infiltracdo de dguas subterrneas, barreiras naturais
contra enchentes, ciclos geoquimicos; 2 - Provisdo: minerais, combustiveis fésseis, recursos hidricos e
materiais de construcdo; 3 - Suporte: substrato fisico para habitats, dindmica de solos, provisdo de
plataformas para atividades humanas; 4 - Culturais: geoturismo, paisagens simbdlicas, inspiracao artistica
e espiritual

Segundo Hjort et al. (2015, p. 632), “sem a contribuicdo da geodiversidade, muitos dos servigos

ecossistémicos essenciais a vida na Terra nio existiriam ou dependeriam de alternativas tecnoldgicas de
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alto custo”, como a filtragem natural de dguas subterraneas ou a regulacdo de ciclos de nutrientes. Brilha
et al. (2018, p. 21) complementam que, apesar de constituir parte do capital natural, a geodiversidade
permanece marginalizada, sendo frequentemente ignorada em avaliagdes como a do UK National
Ecosystem Assessment (2011), que explicitamente exclui recursos puramente abidticos, como minerais,
de sua andlise. Assim, torna-se evidente a necessidade de integrar plenamente a geodiversidade nas
avaliacdes de servigos ecossistémicos, superando a dicotomia entre elementos bidticos e abidticos. A
perspectiva de “nature’s stage” (HUNTER ez al., 1988; HIORT et al., 2015) é ilustrativa: a geodiversidade
nao € apenas o pano de fundo, mas o palco dindmico sobre o qual se desenrolam os processos ecoldgicos.

O conceito de Servicos Ecossistémicos tem emergido como uma importante discussdo na
perspectiva que busca compreender os ambientes de forma integral aliados a questdes de sustentabilidade,
conservagao ambiental e planejamento territorial. A abordagem desse conceito destaca os beneficios que
0s servicos ecossistémicos oferecem a sociedade, abrange desde a provisdo de recursos naturais até
discussdes sobre regulacdo climdtica e de que forma as questdes culturais também se associam nessa
perspectiva de andlise. (MEA, 2005; GROOT et al., 2002)

No entanto, observa-se uma tendéncia das abordagens centradas nos componentes bidticos
relacionados aos servigos ecossist€émicos em comparagao com os estudos relacionados a geodiversidade.
No banco de dados da Scopus, foram localizadas 65.103 publicacdes relacionadas ao tema dos servicos
ecossistémicos até a data de 28 de maio de 2025. Observa-se um crescimento expressivo da producdo
cientifica a partir de 2006, coincidindo com a consolida¢cdo do conceito em agendas internacionais de
sustentabilidade e conservacdo ambiental. Quando a busca foi refinada para incluir publicacdes que
articulam servigos ecossistémicos e biodiversidade, o nimero de documentos encontrados foi de 19.208,
evidenciando o protagonismo da dimensdo bidtica nas abordagens cientificas sobre o tema. Esses dados
reforcam a centralidade da biodiversidade nas investigagdes sobre o funcionamento dos ecossistemas € a
provisdo de servigos a sociedade, ao passo que revelam a necessidade de maior atencdo aos elementos
abidticos, como a geodiversidade, ainda pouco representados nas andlises quantitativas da literatura
cientifica.

Embora o reconhecimento da geodiversidade como base para a manuten¢do da biodiversidade e
do funcionamento ecoldgico venha se ampliando, ainda € limitado o nimero de estudos que integram de
forma sistematica os vinculos entre geodiversidade e servigos ecossist€émicos (GORDON, BARRON,
2013; GRAY, 2008)

O intuito de interpretar as interrelacdes complexas entre os ecossistemas e as demandas da

sociedade impulsionou os estudos relacionados aos servicos ecossistémicos, essa temdtica compde tanto
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as agendas governamentais, quanto iniciativas da sociedade civil e formas para mitigar conflitos
socioambientais.

A crescente pressdo antrOpica sobre os ecossistemas globais tem intensificado a degradacdo
ambiental e a perda de biodiversidade, comprometendo a capacidade da natureza de prover recursos e
condig¢des essenciais a manuten¢do da vida humana e de outras espécies (MEA, 2005; TEEB, 2018).

Nesse contexto, o conceito de Servicos Ecossistémicos emerge como uma ferramenta analitica e
de comunicac¢@o importante para compreender, valorar e evidenciar a dependéncia intrinseca da sociedade
em relacdo aos processos e funcgdes ecologicas. A conceituacdo dos Servicos Ecossist€émicos €
fundamental para subsidiar a tomada de decisdo informada em politicas publicas e estratégias de
conservagdo e desenvolvimento sustentdvel (COSTANZA et al., 1997; DAILY, 1997; GROOT et al.,
2002; FISHER et al., 2007; SOUZA et al., 2024).

Diferentes autores tém apresentado definigdes proprias sobre os chamados servigos
ecossistémicos, sendo as mais representativas reunidas a seguir, com base em Santos e Ferraz (SANTOS,

2014, FERRAZ et al.; 2019).

Quadro 1 — Definicoes de Servicos Ecossistémicos

Definicao

Autoria e ano

Daily “Servigos ecossistémicos sdo condigdes e processos provenientes dos ecossistemas naturais e das espécies que os compdem|
(1997) que sustentam e mantém a vida humana”
Costanza et al. “Servigos ecossistémicos sdo os beneficios para populacdes humanas que derivam, direta ou indiretamente, das fungdes dos|
(1997) ecossistemas”.
Odum e Odum “A natureza contribui para a economia através dos servigos ecossistémicos. Em fung¢éo de limites termodinamicos, a valorac¢ao
(2000) desses servigos deve estar associada a quantidade de energia requerida para produzir um bem de consumo ou servigo, e nao|
ao valor ou preco que as pessoas desejam, por questdes subjetivas, pagar”
Groot et al. “Fungdes ecossistémicas podem ser compreendidas como a capacidade do ecossistema para fornecer bens e servicos que]
(2002) satisfacam, direta ou indiretamente, as necessidades humanas e sdo, portanto, valorizados pelos seres humanos”.
Millennium Ecosystem Assessment | ., . oA N . . . .
(2003) Servigos ecossistémicos sdo os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas
Daily e Farle “Servigos ecossistémicos sdo produtos de fungdes ecoldgicas ou processos que direta ou indiretamente contribuem para
(};OO 4) y bem-estar humano, ou t€m potencial para fazé-lo no futuro... Representam os processos ecolGgicos e os recursos expressos|

em termos de bens e servicos que fornecem”

Watanabe e Ortega

“Os servigos ecossistémicos estdo ligados aos ciclos do carbono, da dgua e do nitrogénio, e sua adequada valoragdo ¢
fundamental para a mitigacdo das emissoes de gases de efeito estufa e para a adaptagio a mudanga do clima, considerando-

2011 R . g, . . . .
¢ ) se a regulacdo climdtica do planeta associada ao equilibrio dos ciclos biogeoquimicos globais”
Boyd e Banzhaf “Servigos ecossistémicos ndo sdo os beneficios, sio componentes da natureza, diretamente aproveitados, consumidos o
(2007) usufruidos para o bem-estar humano”.
Fisher et al. “Servigos ecossistémicos sdo os aspectos dos ecossistemas utilizados, ativa ou passivamente, para produzir bem-esta
(2007) humano”.
FAO “Servigos ambientais se referem a um subconjunto especifico de servigos ecossistémicos, caracterizados como externalidades|
(2007) positivas”.
Sukhdev (2008) e Sukhdev et al. “Servigos ecossistémicos sdo as contribuigdes diretas ou indiretas dos ecossistemas para o bem-estar humano”.
(2010) ¢ M P
Farley “Servigos ecossistémicos sdo componentes do ecossistema que podem ser consumidos ou utilizados para produzir bem-estar
(2012) humano”.
Muradian et al. “Servigos ambientais sdo os beneficios ambientais resultantes de intervengdes intencionais da sociedade na dinamica dos|
(2010) ecossistemas”.

Fonte: Ferraz et al. (2019)

A Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005), uma iniciativa global que representou um
marco na consolidacdo e dissemina¢do do conceito, adotou uma defini¢do pragmadtica e direta: "Servigos
ecossistémicos sdo os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas”. Esta abordagem, discutida

posteriormente por Sukhdev et al. (2010) no ambito da Economia dos Ecossistemas e da Biodiversidade
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(TEEB), enfatiza a perspectiva antropocéntrica, focando nos beneficios percebidos e usufruidos pela
sociedade.

“Os servigos ecossistémicos sdo beneficios fundamentais para a sociedade gerados pelos

ecossistemas, em termos de manutengdo, recuperagao ou melhoria das condicdes ambientais, refletindo
diretamente na qualidade de vida das pessoas” (BRASIL, 2021)

Na realidade brasileira, a Politica Nacional de Pagamento por Servigcos Ambientais, Lei n°
14.119/2021, os servicos ecossist€émicos sdo classificados em diferentes modalidades, conforme descrito

a seguir:

Servicos de provisio: referem-se ao fornecimento de bens e produtos ambientais utilizados
diretamente pelas sociedades humanas para consumo ou comercializa¢do, como dgua, alimentos,
madeira, fibras e extratos vegetais.

Servicos de suporte: correspondem aos processos naturais que sustentam a vida na Terra, como
a ciclagem de nutrientes, a decomposi¢do de residuos, a fertilidade do solo, a polinizagdo, a
dispersdo de sementes, o controle de pragas e vetores de doencas, a protecdo contra a radiacao
ultravioleta e a manutengdo da biodiversidade e do patrimdnio genético.

Servicos de regulacao: englobam os mecanismos ecossistémicos que promovem a estabilidade
ambiental, como o sequestro de carbono, a purifica¢do do ar, o equilibrio do ciclo hidrolégico, a
modera¢do de eventos climdticos extremos, a prevencdo de enchentes e secas, bem como o
controle da erosdo e de deslizamentos de encostas.

Servicos culturais: dizem respeito aos beneficios imateriais proporcionados pelos ecossistemas,
incluindo oportunidades de recreacdo, turismo, identidade cultural, experiéncias espirituais e
estéticas, além de estimulos ao desenvolvimento intelectual e cientifico (BRASIL, 2021)

Campanha et al. (2019) destaca que com o crescente reconhecimento da importancia dos servigcos
ecossistémicos para a sustentabilidade ambiental, econdmica e social, diversas iniciativas foram
implementadas nas ultimas décadas. Essas acOes resultaram na formagdo de foruns, redes de pesquisa,

plataformas intergovernamentais, agéncias e institutos com foco especifico na tematica.

Quadro 2 - Princi

Avaliagdo Ecossistémica do Milénio
(MEA)

ais Iniciativas Institucionais sobre Servicos Ecossistémicos

Iniciativa da ONU, executada por um conjunto de cientistas de vérias na¢des, com o objetivo de avaliar as consequéncias
da mudanga do ecossistema para o bem-estar humano e a base cientifica das a¢des necessdrias para melhorar a
conservacdo e o uso sustentdvel desses sistemas.

Economia dos Ecossistemas e da

Biodiversidade (TEEB) Iniciativa global cujo objetivo € integrar os valores da biodiversidade e dos SE para interessados e tomadores de decisido

Criada em 2012, para avaliar o estado da biodiversidade do planeta, seus ecossistemas e os servigos que estes fornecem
A Plataforma Intergovernamental

sobre Biodiversidade e Servigos de
Ecossistemas (IPBES)

para a sociedade, bem como as ferramentas e métodos para proteger e usar de forma sustentdvel esses recursos naturais
vitais (DIAZ et al., 2015) (www.ipbes.net/). A Embrapa participa da Plataforma Brasileira de Biodiversidade e Servigos
de Ecossistemas (BPBES).

Ecosystem Service Partnership (ESP)

Rede mundial de especialistas para melhorar a ciéncia e a aplicac@o prati ca de SE (BURKHARD et al., 2010) (www.
es-partnership.org), onde a Embrapa participa e atualmente coordena a rede nacional (Brazil ESP).

Mapeamento e Avaliagdo de
Ecossistemas e seus Servi¢os
(MAES)

Estratégia da Unido Europeia para reunir informagdo para orientar as decisdes sobre questdes publicas complexas em
conformidade com a avalia¢do dos ecossistemas do milénio (EMA).
(www.biodiversity.europa.eu/maes).

Classificacao Internacional Comum
de Servicos de Ecossistemas (CICES)

Criada com o objetivo de propor uma classificacdo comum para os Servicos Ecossistémicos (POTSCHIN; HAINES-
YOUNG, 2017)

Projeto de Capital Natural

parceria entre a Universidade de Stanford, a Universidade de Minnesota, The Nature Conservancy e o World Wildlife
Fund, com o objetivo de integrar o valor que a natureza fornece a sociedade nas decisdes importantes, de modo a melhorar
o bem-estar de todas as pessoas e da natureza

Biodiversity Observati on Network
(GEO BON)

Consiste em um sistema global para o monitoramento das alteragdes nos servigos ecossistémicos (TALLIS et al., 2012)

Fonte: Campanha et al. (2019)
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As aplicagdes do conceito de servigos ecossistémicos tenderam a focar, de maneira predominante,
nos componentes bidticos da natureza, referentes a biodiversidade. Contudo, € necessario reconhecer que
a geodiversidade, definida como a variedade natural (diversidade) de elementos e processos geoldgicos
(minerais, rochas, fésseis), geomorfolégicos (formas de relevo, topografia), pedolégicos (solos) e
hidrolégicos (dguas superficiais e subterraneas), constitui o substrato fisico fundamental sobre o qual os
ecossistemas se desenvolvem e funcionam (GRAY, 2013; SILVA, MANSUR, NASCIMENTO, 2018).
Consequentemente, a geodiversidade € indispensdvel para a provisdo e regulagdo de indmeros Servigos
Ecossistémicos.

O reconhecimento dos servigos ecossistémicos abidticos amplia a compreensao da natureza como
um sistema interdependente de dimensdes vivas e ndo vivas. Como destacam Gray (2013), Brilha et al.
(2018) e Hjort et al. (2015), somente ao incluir a geodiversidade serd possivel desenvolver politicas
ambientais consistentes para enfrentar desafios como as mudancas climdticas, a degradacdo de
ecossistemas e a promog¢ao do bem-estar humano. Nesse sentido, um mapeamento bibliométrico torna-se
uma ferramenta estratégica para identificar lacunas, tendéncias e avangos cientificos, fornecendo
subsidios para consolidar a integracdo entre geodiversidade e servicos ecossistémicos no ambito da ci€ncia
e das politicas publicas.

Compreender que a visdo holistica e integradora do conceito de Servicos Ecossistémicos deveria,
por defini¢do, abarcar as contribuicdes tanto da biodiversidade quanto da geodiversidade € essencial para

reconhecer a natureza indissocidvel dos componentes bidticos e abidticos nos ecossistemas.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o objetivo de investigar a interseccao da literatura cientifica sobre geodiversidade e servigos
ecossistémicos, este estudo adotou uma abordagem exploratoria e descritiva, fundamentada em uma
revisao bibliométrica da literatura. A bibliometria consiste na andlise quantitativa dos metadados de
publica¢cdes académicas disponiveis em bases de dados, permitindo a investigacdo de padrdes, tendéncias
e estruturas em determinada drea do conhecimento (QUEVEDO-SILVA et al., 2016). Tal método €
particularmente eficaz por oferecer uma visdo sistematizada e abrangente da producdo cientifica,
possibilitando a identificacdo de lacunas temadticas e apontando possiveis caminhos para futuras
investigacdes. Assim como, possibilita reconhecer autores de referéncia e temas correlatos que estruturam
o campo em andlise. Paralelamente, a RS foi estruturada segundo o Protocolo PRISMA 2020 (PAGE et
al., 2021), diretriz que assegura maior transparéncia, completude e replicabilidade ao processo de sintese,

proporcionando bases sélidas para a tomada de decisdes fundamentadas.
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O protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) é
uma diretriz metodolégica baseada em evidéncias para aprimorar a transparéncia e a qualidade do relato
de revisoes da literatura com base em critérios objetivos. Sua fundamentagao tedrica reside na necessidade
de minimizar vieses e aumentar a clareza e a reprodutibilidade da pesquisa, assegurando que os autores
reportem de maneira explicita o porqué da revisdo, os métodos empregados e os resultados encontrados
(PAGE et al., 2021). A estrutura do protocolo é composta por um checklist de 27 itens essenciais € um
fluxograma de quatro fases — identificagdo, triagem (screening), elegibilidade e inclusdo. Este conjunto
orienta o relato de todas as etapas da pesquisa, desde os critérios de elegibilidade e a estratégia de busca,
até o processo de selecdo dos estudos, a extracdo de dados e a sintese dos resultados, sendo sua
aplicabilidade extensivel a diversas dreas do conhecimento além da saide (PAGE et al., 2021).

A coleta dos dados foi realizada nas bases Scopus e Web of Science considerando sua ampla
cobertura de periddicos cientificos internacionais e por serem referéncia pela qualidade de indexacdo e
metadados. O periodo analisado compreende os anos de 2000 a 2025, permitindo observar a evolugdo
recente do campo e suas tendéncias. O acesso as bases foi feito por meio do Portal de Periddicos da
CAPES via autentificagdo pela Comunidade académica federada (Acesso cafe).

Os termos de busca foram definidos com base em uma pré-andlise exploratdria e na identificacao
de descritores relevantes utilizados na literatura. Foram aplicados os seguintes termos no campo de busca:
("geodiversity*" OR "geossystem™" OR “abiotic diversity*") AND ("ecosystem service*"; OR "ecosystem

functions"; OR "ecosystem benefits").

Figura 1 — Diagrama de selecio do estudo

ldentificagdo de novos estudos via bases de dados e repositorios
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Registros duplicados removidos (n =
) ) . _ . 20}
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Fonte: Elaboragdo propria.
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A busca por documentos e a andlise bibliométrica foram realizadas em 22 de maio de 2025,
utilizando as bases de dados Scopus e Web of Science, reconhecidas por sua abrangéncia e rigor na
indexacdo de periddicos cientificos. Na base Scopus foram encontrados 144 artigos, enquanto a Web of
Science retornou 135 registros. Apds a unificacdo dos resultados e a remog¢do de documentos duplicados,
obteve-se um conjunto final composto por 191 artigos, os quais serviram de base para as andlises. As
etapas de conversdo, tratamento e exploracdo dos dados foram realizadas com o uso do pacote
Bibliometrix, em ambiente RStudio, permitindo a sistematizacdo de indicadores como frequéncia de
autores, palavras-chave, fontes, colaboracdes institucionais e mapas temdticos, utilizando scripts
desenvolvidos em linguagem R. Com o intuito de demonstrar o percurso metodolégico adotado, a imagem

do script utilizado para a geracao e tratamento dos dados foi inserida a seguir.

Figura 2 — Script para geracaodos dados utilizando linguagem R

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Q1+~ C i } Go to file/function = Addins -

9] scriptR™ u

SourceonSave | G - | +Run | " ™ Source ¥

1 Tibrary(bibliometrix)
2
3 5 «- convert2df("C:/Users/julia/OneDrive/Area de Trabalho/bibliometrix/scopus.csv", dbsource = "scopus", format = "csv")
4 W <- convert2df("C:/Users/julia/OneDrive/Area de Trabalho/bibliometrix/savedrecs.txt"”, dbsource = "isi", format = "plaintext")
5 U <- mergeDbSources(s, W, remove.duplicated = TRUE)
6 write.table(U, "C:/Users/julia/OneDrive/Area de Trabalho/bibTiometrix/dadosbiblio2.csv", sep = ";", row.names = FALSE)
7 Res <- biblioAnalysis(U)
8 D5 <- summary(object = Res, k = 20)
9 plot(Res, k=20)
10 biblioshiny()
11

Fonte: Elaborag@o propria.

Inicialmente, os arquivos exportados das bases Scopus e Web of Science foram convertidos para o
formato padrdo de analise por meio da fungdo convert2df(), com os parametros adequados a cada fonte.
Em seguida, os dados foram unificados com a func¢do mergeDbSources(), eliminando duplicidades e
permitindo a criacdo de uma base integrada. O conjunto de dados unificado foi salvo em formato .csv para
assegurar a rastreabilidade e reprodutibilidade do processo.

Ap6s a preparacao dos dados, procedeu-se a analise bibliométrica com a func¢do biblioAnalysis(),
que gerou os indicadores fundamentais para o estudo, como frequéncia de autores, palavras-chave, fontes
de publicacdo e colaboracdes entre paises. A funcdo summary() foi utilizada para sintetizar os principais
resultados com base nos 20 elementos mais representativos (k = 20), enquanto a visualizacdo foi realizada
por meio do plot(). Além disso, o ambiente interativo do Biblioshiny foi utilizado para possibilitar andlises

grificas complementares.
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Durante a etapa de elegibilidade, as publicacdes foram avaliadas quanto a sua relevancia
bibliométrica, sendo selecionadas as dez mais citadas no conjunto final de artigos. O objetivo desse
procedimento foi identificar os trabalhos de maior impacto cientifico que tratam especificamente da
intersec¢do entre geodiversidade e servicos ecossistémicos, assegurando a inclus@o de referéncias
consolidadas e amplamente reconhecidas na literatura. Esse recorte permitiu destacar os estudos que mais
influenciaram o desenvolvimento conceitual e metodolégico da temadtica, servindo como base para a
andlise aprofundada das tendéncias e lacunas do campo.

Para a analise qualitativa dos artigos, utilizou-se o software CATMA (Computer Assisted Text
Markup and Analysis), ¢ uma plataforma de cédigo aberto para a andlise textual quantitativa e qualitativa
(GIUS et al., 2025). Sua fundamentacdo tedrica estd ancorada na hermenéutica, especificamente no
conceito de "circulo hermenéutico”, que postula um movimento interpretativo entre a compreensao das
partes e do todo de um texto (HORSTMANN, 2019). A arquitetura da ferramenta busca refletir esse
processo ao integrar funcionalidades de anotagdo, andlise e visualizacdo, permitindo que o pesquisador
transite entre a leitura atenta (close reading) e a andlise distante (distant reading). CATMA adota uma
abordagem metodoldgica "ndo dogmadtica", na qual o sistema nido impde esquemas de anotagcdo pré-
definidos, conferindo ao usudrio a flexibilidade para criar e modificar seus proprios conjuntos de etiquetas
(tags) para a exploragdo de fendomenos textuais (HORSTMANN, 2019). Essa flexibilidade se alinha a
abordagens de métodos mistos e de scalable reading (leitura escaldvel), que enfatizam a natureza
discursiva e iterativa da interpretacdo textual.

O software CATMA que possibilita a codificagdo sistematica de documentos e a construc¢do de
categorias analiticas por meio de tagsets estruturados. Inicialmente, foi criado um projeto especifico no
qual foram importados os textos integrais dos artigos selecionados. Em seguida, elaborou-se um tagset
hierarquico organizado em trés dimensdes principais: Geodiversidade, Servigos Ecossistémicos e
Aplicagdes. Cada uma dessas dimensdes foi subdividida em categorias mais especificas, como “Rochas e
Minerais”, “Relevo”, “Solo” ¢ “Agua” (no ambito da Geodiversidade); “Provisio”, “Regulagdo”,
“Culturais” e “Suporte” (no ambito dos Servicos Ecossistémicos); e “Planejamento Territorial”,
“Conservacao Ambiental” e “Educacao/Divulgacdo” (no ambito das Aplicacdes).

O processo analitico compreendeu a leitura detalhada de cada documento, com a subsequente
atribuicdo de tags aos trechos pertinentes, de acordo com os critérios previamente estabelecidos. Esta
etapa permitiu a identificacdo das ocorréncias de cada categoria temdtica nos diferentes textos,
assegurando consisténcia na codificacio e favorecendo a comparabilidade entre documentos.

Posteriormente, 0 CATMA foi empregado para gerar estatisticas de frequéncia e andlises de

coocorréncia das tags, possibilitando a visualizacdo de padrdes recorrentes e relacdes entre categorias. A
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partir dessas andlises, emergiram clusters tematicos, interpretados como agrupamentos de significados e
enfoques conceituais partilhados entre os textos. Além disso, foram extraidos trechos exemplares de cada
categoria, que serviram como evidéncias qualitativas para sustentar a interpretacao dos resultados.

A adocdo do CATMA conferiu transparéncia e rastreabilidade ao processo analitico, permitindo
ndo apenas a sistematizacdo de grandes volumes textuais, mas também a integracdo entre abordagens
quantitativas (frequéncia e coocorréncia de tags) e qualitativas (interpretacdo de trechos). Tal estratégia
metodoldgica assegurou a identificagdo de nucleos de sentido na literatura analisada, oferecendo subsidios

robustos para a compreensao da interseccao entre geodiversidade e servicos ecossistémicos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta secado decorrem da aplicacdo do método bibliométrico sobre o
conjunto de publicacdes indexadas entre 2000 e maio de 2025, e visam oferecer uma visdo quantitativa e
estrutural da producdo cientifica sobre geodiversidade e servicos ecossist€émicos. A seguir serao
apresentados dados que incluem indicadores como frequéncia anual de publica¢des, fontes e autores mais
produtivos, colaboragdes internacionais, distribui¢do tematica e redes de cooperacdo. Os dados obtidos
permitem observar padrdes e identificar tendéncias que contribuem para o entendimento da consolidag¢ao
do campo e de suas interfaces com outras areas do conhecimento, com base na andlise de 191 artigos
indexados nas bases Scopus e Web of Science.

A producio cientifica sobre a interface entre geodiversidade e servicos ecossistémicos no periodo
de janeiro de 2000 a maio de 2025 apresenta uma evolu¢do marcante. Entre os anos iniciais da série (2000—
2016), observa-se uma produc¢do incipiente, com poucos registros anuais, somente a partir de 2017, com
destaque para o periodo entre 2020 e 2022. O pico de publica¢des ocorreu em 2022, com mais de 35
artigos, evidenciando o aumento do interesse académico no tema, possivelmente impulsionado por
agendas internacionais relacionadas a sustentabilidade, mudancas climéticas e conservacio do patrimdnio
natural.

Apo6s 2022, observa-se uma tendéncia de queda no nimero de publicagdes, o que pode estar
relacionado ao ciclo natural de publicacdo cientifica ou ao recorte temporal da base de dados analisada,

considerando que o ano de 2025 ainda ndo se completou no momento da coleta.
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Grafico 1 — Evoluc¢ao da Producao Cientifica (01/2000 - 05/2025)
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Fonte: Elaboragdo prépria.

O gréfico 2 destaca os dez autores mais produtivos no campo da geodiversidade e dos servigos

ecossistémicos entre 2000 e maio de 2025. Juntos, esses autores contribuiram com 85 publicagdes,

representando aproximadamente 44,5% do total de 191 artigos analisados.

Grifico 2 - Autores mais relevantes na literatura sobre geodiversidade
e servicos ecossistémicos, segundo nimero de publicacées (01/2000 — 05/2025)
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Em relacdo a producdo dos Autores ao Longo do Tempo (01/2000 a 05/2025), o grafico

demonstra que a distribui¢do temporal das publicacdes dos 10 autores mais produtivos no campo,
considerando dois aspectos fundamentais: o primeiro em relacdo a continuidade temporal, os autores

Gordon J. e Gray M. possuem producdes distribuidas ao longo de todo o periodo, com destaque para uma
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presenca continua entre 2013 e 2024, o segundo refere-se a autores que apresentam trajetorias mais
recentes, com contribui¢des concentradas entre 2018 e 2024 o que pode apresentar um indicativo de

expansao tematica dentro do campo.

Grafico 3 - Producio dos Autores ao Longo do Tempo
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Fonte: Elaborac@o prépria.

Fontes mais relevantes

A aplicacdo da Lei de Bradford a producdo cientifica analisada permitiu a identificacio das revistas
cientificas mais relevantes para o campo de estudo sobre geodiversidade e servigos ecossist€micos. O
grafico mostra que a maior parte da producdo estd concentrada em poucas fontes, com uma diminui¢do
na frequéncia de publicacdes conforme se passa para revistas periféricas.

Segundo Pinheiro (1983) a Lei de Bradford constitui um principio fundamental no contexto teérico
da Ciéncia da Informacdo, ao descrever a distribui¢do desigual da producgdo cientifica entre periddicos.
Sua aplicacdo tem se mostrado especialmente relevante na avaliacdo de servigos de indexac¢do e resumo,
na elaboracdo de bibliografias especializadas e na defini¢do de politicas de aquisi¢do em bibliotecas e
centros de informacao.

No periodo analisado, a revista Geoheritage se destacou com mais de 20 artigos publicados sobre
a tematica. Em seguida, as revistas Ecosystem Services e Geoconservation Research constituem as fontes

principais, indicando sua relevancia nas discussdes entre aspectos abidticos e servicos ecossistémicos.
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Grafico 4 - Fontes nucleares de publicaciao sobre
geodiversidade e servicos ecossistémicos segundo a Lei de Bradford
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Fonte: Elaboracao prépria.

A métrica utilizada no gréfico a seguir, o indice H index, permite identificar as revistas com maior

impacto dentro do conjunto de publicacdes analisadas. Esse indice é definido como o maior valor em que

uma fonte possui h artigos com, pelo menos, h citagdes cada, oferecendo uma medida combinada de
produtividade e influéncia cientifica (MCDONALD, 2005).

No contexto desta andlise, destacam-se Geoheritage (h = 10) e Ecosystem Services (h= 8) como
as fontes de maior impacto local, reafirmando seu papel central na consolidagdo das discussdes sobre

geodiversidade, patrimdnio geoldgico e servicos ecossistémicos.

Grafico 5 - Fontes mais influentes na literatura sobre
geodiversidade e servicos ecossistémicos, segundo o indice H index

Sources
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Em relacdo a andlise da produgdo das fontes ao longo do tempo o grafico 7 revela que a revista
Geoheritage apresenta a trajetoria mais expressiva, com crescimento continuo a partir de 2011 e acentuado
aumento a partir de 2018, atingindo o maior nimero acumulado de publica¢des entre as fontes analisadas.
Este padrdo indica que a revista se consolidou como uma das principais plataformas para a disseminagao
de estudos sobre geodiversidade, patrimonio geoldgico e temas correlatos.

As revistas Ecosystem Services e Ecological Indicators também se destacam, com crescimento
moderado, porém continuo, ao longo da dltima década. Ambas refletem o fortalecimento das discussdes
que integram aspectos ecoldgicos e funcionais a abordagem dos servigos ecossistémicos, evidenciando a
conexao entre biodiversidade, gestdo ambiental e indicadores de sustentabilidade.

Fontes como Geoconservation Research, Land e Proceedings of the Geologists’ Association
mostram trajetorias mais recentes ou pontuais, mas com contribui¢cdes relevantes. Seus picos ocorrem
principalmente apds 2020, refletindo o avanco de novas linhas de pesquisa e o aumento da inser¢do do

tema em periddicos especializados e interdisciplinares.

Autores e colaboracoes internacionais

A andlise da colaboracdo internacional e da origem geografica dos autores revela aspectos
importantes da organizacao cientifica no campo da geodiversidade e dos servigos ecossistémicos. O mapa
de colaboracdo entre paises demonstra a existéncia de uma rede global de cooperagdo, com fortes vinculos
entre o Reino Unido, Brasil, Portugal, Estados Unidos, Finlandia e Austrdlia. As linhas no mapa indicam
colaboracdes bilaterais, evidenciando o carater transnacional da pesquisa e o intercambio de conhecimento
entre centros cientificos de diferentes continentes.

O Reino Unido aparece como o pais com maior nimero de conexdes internacionais, funcionando
como um dos principais eixos de articulacdo cientifica. O Brasil, por sua vez, ocupa posi¢do de destaque
tanto pela quantidade de publicagdes quanto pela amplitude das colaboragdes, especialmente com paises
da Europa e América do Norte, o que demonstra a crescente insercao no debate internacional sobre temas
ligados a geodiversidade, conservacao e planejamento ambiental.

O mapa 1 apresenta os paises de afiliacdo dos autores correspondentes, diferencia as publicagdes
em SCP (Single Country Publications), ou seja, artigos desenvolvidos por autores de um tnico pais e
MCP (Multiple Country Publications) que se refere aos artigos resultantes de cooperagdo entre autores de

diferentes paises.
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Mapa 1 - Colaboracao Internacional e Distribuicao Geografica da Producao Cientifica

Fonte: Elaborac@o prépria.

O Reino Unido lidera tanto em SCP quanto MCP, evidenciando sua forca tanto na produg¢do interna
quanto na colaboracdo internacional. O Brasil e a China também figuram entre os trés paises com maior
volume de publicagdes, com significativa propor¢ao de colaboracdes internacionais (MCP), o que reforca
sua participacgdo ativa em redes cientificas globais.

O grafico 6, disposto na pagina seguinte deste artigo, apresenta os principais paises em termos de
producdo cientifica relacionada as publicacOes sobre a interseccdo entre geodiversidade e servigos
ecossistémicos no periodo analisado. A estrutura revela trés dimensdes interligadas: paises de origem dos
autores, principais pesquisadores e temas mais recorrentes.

Paises com maior producdo: Reino Unido possui forte conexao com autores centrais como Gray e
Gordon; Brasil esta associado a autores como Brilha, Garcia e Pereira; Portugal, Italia, Finlandia e Estados
Unidos.

As palavras-chave que mais se destacam na producdo cientifica incluem: Geodiversity; Ecosystem
services; Geoconservation; Geoheritage; Geosystem services; Natural capital; Geotourism; Biodiversity.

Termos emergentes também sdo observados, como: Essential geodiversity variables; Cultural

ecosystem services; Climate change; Protected areas.
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Grafico 6 - Conexdes entre paises de afiliacio, autores e descritores
na producio cientifica sobre geodiversidade e servicos ecossistémicos
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Fonte: Elaborag@o propria.

A nuvem de palavras gerada a partir dos descritores (keywords) dos artigos analisados oferece
uma representacao visual da ocorréncia e destaque tematico na literatura sobre geodiversidade e servicos
ecossistémicos. Os termos com maior destaque visual correspondem aqueles mais frequentemente
utilizados pelos autores ao longo do periodo investigado.

Os termos "geodiversity" e "ecosystem services" aparecem com maior proeminéncia, reafirmando
sua centralidade como eixos estruturantes do campo. A presenca destacada de "biodiversity" revela o
esforco continuo de articulagdo entre os elementos bidticos e abidticos nos estudos ambientais
contemporaneos, indicando o fortalecimento de abordagens integradas.

Outros termos recorrentes, como '"geoconservation",

"ecosystem management", "species

diversity", "geotourism", "geoheritage" e "climate change", sugerem a ampliacdo do escopo tematico da

area, envolvendo desde estratégias de conservacdo até implicacOes para o turismo, planejamento
e "water" revelam uma

ambiental e mudancas climéticas. Palavras como "soil", "land use", "impacts",

conexao direta com dimensdes praticas e aplicadas da gestdo territorial.
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Figura 3 — Analise de Palavras-chave na Producao Cientifica (2000-maio de 2025)
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Fonte: Elaboracdo propria.

Em relacdo ao Mapa Temaético (Thematic Map), gerado a partir da andlise de concorréncia de
palavras-chave usando o algoritmo de clustering do bibliometrix. Ele representa o desenvolvimento
(densidade) e a centralidade (relevancia) dos temas na literatura sobre geodiversidade e servigos

ecossistémicos no periodo de 2000 a maio de 2025.

Figura 4 - Mapa tematico da literatura sobre geodiversidade e servicos ecossistémicos
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Fonte: Elaboragdo propria.
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O mapa temdtico organiza os topicos analisados em quatro quadrantes, cada um representando
diferentes niveis de desenvolvimento e centralidade temética. No quadrante superior direito estdo os temas
motores, O quadrante inferior direito retine os temas bdsicos e transversais. J4 o quadrante inferior
esquerdo compreende os temas emergentes ou em declinio. Por fim, o quadrante superior esquerdo
concentra os temas de nicho.

Os temas "species diversity", "ecosystem function" e "species richness" aparecem como os temas
motores (superior direito) do campo. Esses conceitos articulam o papel da diversidade bioldgica na
funcionalidade dos ecossistemas, indicando conexdes entre biodiversidade, estabilidade ecoldgica e

Servigos ecossistémicos.

Documentos selecionados para a analise conforme critério de elegibilidade

Em relacdo as publicagdes de destaque identificadas entre os 10 trabalhos mais citados na amostra
analisada, o autor Murray Gray destaca-se como um dos principais expoentes no campo da
geodiversidade, sendo frequentemente citado e amplamente referenciado em pesquisas que tratam da
interface investigada. Atuando como autor principal em trés trabalhos e coautor em dois, estd presente em
50% das publica¢des mais citadas.

Na amostra analisada, Gordon aparece como autor ou coautor em pelo menos trés artigos altamente
citados, somando mais de 550 citacdes, o que reforca também sua centralidade no campo da
geodiversidade.

O quadro a seguir apresenta as publica¢gdes de maior relevancia cientifica, com base no nimero de

citagdes registradas entre os anos de 2000 e maio de 2025.

Quadro 3 — Documentos selecionados para a analise, conforme as publicacoes
de maior relevancia cientifica segundo nimero de citacoes (2000-maio de 2025)

Autores e Ano

Titulo

Fonte

Total de citactes

WAGG et al. (2019)

Fungal-bacterial diversity and microbiome complexity predict
ecosystem functioning

Nature Communications

1110

Aridity-driven  shift in  biodiversity—soil multifunctionality

GRAY (2018)

Geoconservation

Protection, and Management

HU et al. (2021) . . Nature Communications 352
relationships
TOWNSEND et al., (2008) The biogeochemical heterogeneity of tropical forests Trends in Ecology and Evolution 259
BRILHA et al. (2018) Geod'lversny: An integrative review as a contribution to the Environmental Science and Policy 225
sustainable management of the whole of nature.
GRAY.; GORDON; BROWN (2013) Geodl'versn'y anq tlie elcosyslem approach: the contribution of Proce;dlpgs of the Geologists 187
geoscience in delivering integrated environmental management Association
HIORT et al. (2015) Why geodiversity matters in valuing nature’s stage Conservation Biology 183
GORDON (2018) Geoh'er'ltage, Gegtourlsm and the»Cultural Landscgpe: Enhancing GEOSCIENCES 182
the Visitor Experience and Promoting Geoconservation
Chapter 1 - Geodiversity: The Backbone of Geoheritage and | GEOHERITAGE: Assessment, 160

GRAY (2019)

Geodiversity, geoheritage and geoconservation for society

International Journal of Geoheritage
and Parks

121

WANG et al. (2021)

Biotic homogenization destabilizes ecosystem functioning by
decreasing spatial asynchrony

ECOLOGY

113

Fonte: Elaboragéo propria.
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Com o objetivo de evidenciar os principais direcionamentos teméticos e contribui¢des cientificas
no campo da geodiversidade e dos servicos ecossist€émicos, a seguir apresentamos uma sintese dos dez
artigos mais citados encontrados na base de dados analisada.

Para iniciar essa andlise, o estudo de Wagg er al. (2019) investiga a relacdo entre a diversidade do
microbioma do solo e o funcionamento ecossist€émico, destacando a importincia das interagdes
microbianas na manutencdo da multifuncionalidade dos ecossistemas. A pesquisa experimental,
conduzida em pastagens, demonstrou que a complexidade das redes microbianas e a diversidade funcional
dos microrganismos estdo positivamente associadas a processos como o ciclo de nutrientes. Ambientes
com redes microbianas pouco desenvolvidas apresentaram menor desempenho funcional, sugerindo que
a perda de diversidade filingica e bacteriana pode comprometer significativamente os servigcos
ecossistémicos. Esses achados reforcam a relevancia da diversidade funcional e da redundancia ecolédgica
como elementos estruturantes para a resiliéncia e o equilibrio dos ecossistemas.

Na sequéncia, Hu et al. (2021) investigam como a diversidade vegetal e microbiana afeta funcdes
ecossistémicas em regides dridas da China. A diversidade de plantas influencia mais em 4reas menos
aridas, enquanto a diversidade microbiana, sobretudo fungica, € mais relevante nas zonas dridas. Os
autores destacam que a aridificacdo intensifica os impactos da perda de biodiversidade, exigindo
estratégias de conservacgao especificas para cada contexto climatico.

Na perspectiva dos autores Townsend et al. (2008) destacam que a interagdo entre diversidade
bioldgica e abidtica nas florestas tropicais resulta em alta heterogeneidade biogeoquimica, afetando
fungdes ecossistémicas como a producdo vegetal e o ciclo de nutrientes. Essa variabilidade, pouco
representada em andlises de larga escala, pode ser compreendida com o uso de tecnologias de
sensoriamento remoto.

No quarto lugar Brilha et al. (2018) argumentam que a geodiversidade € essencial para o alcance
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), mas ainda € negligenciada em politicas
ambientais. O estudo propde integrar os elementos abidticos da natureza ao conceito de capital natural e
servigos ecossistémicos, refor¢cando sua relevancia para o desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto, Gray, Gordon e Brown (2013) defendem a efetiva inclusdo da geodiversidade nas
estratégias de conservacdo baseadas na abordagem ecossist€émica. O artigo destaca que a geodiversidade
sustenta diversos servigos ecossist€émicos e deve ser integrada as politicas de adaptacdo climética e manejo
ambiental, promovendo solu¢des sustentdveis por meio da articulagdo entre geociéncias, conservagao e
planejamento territorial.

Ainda sobre essa temdtica, Hjort et al. (2015) destacam que a geodiversidade ao fornecer

substratos, formas e processos fisicos, se torna essencial para sustentar ecossistemas € Servigos
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ecossistémicos. O estudo mostra que geossitios favorecem a biodiversidade por abrigarem espécies raras
ou ambientes Unicos, e ressalta a importancia de conservar a geodiversidade frente as ameacgas humanas,
por meio de estratégias integradas com clima e biodiversidade em multiplas escalas.

No estudo de Gordon (2018), o geoturismo € abordado como uma pratica multidimensional que
articula conservagado geocientifica, valoracdo cultural da paisagem e promocao de servigos ecossistémicos
culturais. O autor propde um enquadramento conceitual baseado em servigos ecossistémicos culturais para
orientar politicas ptiblicas e o planejamento do geoturismo, destacando seu potencial para fomentar a
geoconservacgao, a educagdo ambiental e a ética geoldgica em contextos interculturais.

No capitulo analisado, Gray (2018) conceitua a geodiversidade como a variedade de elementos
abidticos da natureza, incluindo formacdes geoldgicas, processos geomorfoldgicos, solos e recursos
hidricos, e a distingue de termos como geoheritage, cuja defini¢do envolve julgamento de valor e critérios
de conservagdo. O autor destaca que a geodiversidade ndo apenas fundamenta as a¢des de geoconservagao
em multiplas escalas, mas também sustenta servigos ecossist€émicos abidticos essenciais ao bem-estar
humano, posicionando-se como base estrutural da sociedade contemporinea.

O artigo de Gray (2019) defende que a geodiversidade constitui parte fundamental do capital
natural do planeta, oferecendo uma ampla gama de beneficios a sociedade, denominados geosystem
services. Embora tradicionalmente negligenciados frente aos servigcos ecossistémicos bidticos, 0s servicos
abidticos oriundos da topografia, dos materiais geolégicos e dos processos fisicos sdo igualmente
essenciais. O autor destaca ainda a relevancia da geoconservacdo e do geoheritage, apontando seu valor
cultural, cientifico e econdmico, especialmente por meio de iniciativas como Geoparques Globais da
UNESCO e o geoturismo.

Por fim, o estudo de Wang et al. (2021) investiga os impactos da diversidade biolégica em
multiplas escalas espaciais sobre a estabilidade dos ecossistemas. Utilizando dados de 39 experimentos
em pastagens, os autores demonstram que a diversidade beta (f-diversidade), variagdo na composi¢ao de
espécies entre comunidades locais, promove dinadmicas assincronas entre comunidades e, assim, aumenta
a estabilidade da produtividade em escala de paisagem. A pesquisa evidencia que a homogeneizacao
bidtica compromete essa estabilidade e reforca a necessidade de conservar a biodiversidade tanto local (a-

diversidade) quanto regional para manter fungdes e servicos ecossistémicos estiveis.

Anadlise qualitativa de dados textuais dos documentos selecionados via CATMA

A anélise qualitativa dos artigos selecionados permitiu identificar trés clusters tematicos centrais

que estruturam a intersec¢do entre geodiversidade e servicos ecossist€émicos. O primeiro cluster refere-se
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a geodiversidade enquanto base fisica dos ecossistemas, englobando elementos como rochas e minerais,
formas do relevo, solos e recursos hidricos. Este eixo conceitual apresenta a maior frequéncia nos textos
analisados, configurando-se como a categoria mais recorrente e, portanto, de maior relevancia relativa. A
geodiversidade € constantemente definida como a variabilidade de materiais, formas e processos fisicos
da superficie terrestre, constituindo-se em fundamento essencial para a sustentagdo dos ecossistemas e
dos servigos a eles associados (HJORT et al., 2015)

Assim, evidencia-se que o reconhecimento da geodiversidade enquanto infraestrutura ecoldgica é
condi¢do necessaria para compreender e valorizar a dindmica dos sistemas naturais.

O segundo cluster delineia os servigcos ecossistémicos associados a geodiversidade, subdivididos
nas dimensdes de provisdo, regulacdo, culturais e de suporte. Nesta categoria, os artigos enfatizam a
relevancia dos servigos culturais, notadamente o geoturismo, a educa¢do ambiental e o patrimonio natural,
como importantes mecanismos de valorizacio social e econdmica dos elementos abidticos. Os servicos
de regulacdo, por sua vez, destacam-se pela contribuicdo da geodiversidade na mitigacdo de riscos
naturais, no controle da erosao e na regulacao climética e hidrica. A dimensao de provisao abarca recursos
minerais, matérias primas e dgua, enquanto os servicos de suporte estdo ligados a processos fundamentais
como a formacgdo de solos e o ciclo de nutrientes. A literatura revisada evidencia que, ao integrar
geodiversidade e servigos ecossistémicos, amplia-se o escopo de andlise sobre os beneficios da natureza,
revelando interfaces que extrapolam a dimensdo bioldgica e incluem explicitamente os componentes
abidticos (GORDON, 2018).

O terceiro cluster diz respeito as aplicagdes praticas e politicas da geodiversidade no ambito da
gestdo ambiental e territorial. Nesse agrupamento, observa-se forte presenca de categorias como
planejamento territorial, conservacdo ambiental e educacdo/divulgacdo. Os artigos destacam a
importancia de incorporar a geodiversidade em politicas publicas, planos de manejo e estratégias de
conservagao, sobretudo em contextos que demandam adaptacio as mudancas climaticas e integragdo com
a biodiversidade. A literatura converge na defesa de abordagens integradas que associem geodiversidade,
biodiversidade e servigos ecossistémicos como base para a formulagdo de instrumentos de ordenamento
territorial e para a promocao de praticas sustentaveis (GRAY; GORDON; BROWN, 2013).

Em sintese, os trés clusters revelam uma estrutura temdtica clara: (1) a geodiversidade como
substrato fisico indispensdvel, (2) os servicos ecossistémicos como expressao das multiplas funcdes e
valores derivados dos componentes abidticos, e (3) as aplicagdes préticas e politicas como campo de
materializacdo do conhecimento cientifico em agdes de planejamento e conservacdo. Essa triade
demonstra ndo apenas a relevancia conceitual e metodoldgica da integracdo entre geodiversidade e

servicos ecossistémicos, mas também sua aplicabilidade concreta para a gestdo sustentdavel dos territorios.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente andlise bibliométrica e qualitativa possibilitou identificar os principais vetores
tematicos, os autores de maior relevancia, as revistas centrais e as tendéncias emergentes no campo
interdisciplinar dos servigos ecossistémicos e da geodiversidade. A sistematizacdo de 191 artigos
cientificos demonstrou que, embora os servigos ecossistémicos ja estejam consolidados como abordagem
central na interface entre natureza e sociedade, a dimensao abidtica ainda ocupa posi¢do secundadria,
especialmente quando comparada a centralidade atribuida a biodiversidade.

Os resultados evidenciam que processos fisicos e geossistémicos, como a dindmica hidrolégica, a
diversidade geomorfoldgica e a estrutura do solo, sdo fundamentais para sustentar funcdes ecossistémicas,
tais como a regulacdo climdtica, a provisdo de habitat e o suporte a biodiversidade. Nesse sentido, a
integracdo efetiva da geodiversidade a avaliacdo dos servicos ecossistémicos emerge como uma agenda
necessdria, tanto para o avango cientifico quanto para a formulag@o de politicas ptiblicas ambientais mais
abrangentes e inclusivas.

Apesar da relevancia dos achados, este estudo apresenta limitacdoes que devem ser consideradas.
A escolha exclusiva das bases Scopus e Web of Science pode ter restringido o acesso a produgdes
relevantes em bases regionais ou literatura cinzenta, e o recorte temporal (2000-2025) pode nao refletir
plenamente as tendéncias mais recentes em consolidacdo. Além disso, embora a combinacdo entre
bibliometria e analise qualitativa via CATMA tenha enriquecido a compreensdo dos padroes e clusters
tematicos, reconhece-se que a complexidade do campo demanda abordagens metodoldgicas ainda mais
diversificadas e interdisciplinares.

Diante disso, refor¢a-se a importancia de ampliar futuras investigagdes, incorporando novas bases
de dados, metodologias mistas e perspectivas aplicadas em diferentes escalas. Ao fortalecer o didlogo
entre os componentes bidticos e abidticos, a ciéncia podera avancar em direcdo a uma visao holistica e
integrada do capital natural, contribuindo ndo apenas para a conservacdo ambiental, mas também para

estratégias de adaptacdo climética e de gestao sustentdvel do territorio.
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