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Resumo

O trabalho relata os resultados de um estudo de caso que teve como objetivo simular
cenarios de mudanca de cobertura do uso do solo (LUCC) com o intuito de contribuir
para o desenvolvimento do turismo sustentavel em Brumadinho, municipio de Minas
Gerais, Brasil. O trabalho foi desenvolvido em duas etapas: (i) mapeamento em
regides de hotspots de atrativos turisticos; (ii) Criagdo de dois cenéarios de mudanca
de cobertura do uso do solo para o ano de 2030. No mapeamento em regides de
hotspots foi possivel identificar areas com maior potencialidade de implementacéo do
Turismo Sustentavel. Os cenarios 1 e 2 foram realizados através da simulacdo do
LUCC para 2030, sendo possivel através da coleta de informacdes das oficinas com
a comunidade local, o que auxiliou no enfoque de areas que podem ser destinadas ao
desenvolvimento sustentavel para o municipio. O método € relevante visto que sao
poucas as publicacdes sobre LUCC relacionadas a simulacdo de cenarios futuros na
area do Turismo, além do viés social da pesquisa que busca trazer a visdo dos
moradores como uma das variaveis da modelagem. Acredita-se que a abordagem
proposta seja capaz de potencializar o desenvolvimento do Turismo Sustentavel, o

gue pode contribuir para gestao e governanca territorial.

Palavras-chave: Turismo Sustentavel. Modelagem Ambiental. Cenérios.



Abstract

The paper reports the results of a case study that aimed to simulate scenarios of land
use cover change (LUCC) in order to contribute to the development of sustainable
tourism in Brumadinho, a municipality of Minas Gerais, Brazil. The work was developed
in two stages: (i) mapping in regions of tourist attraction hotspots; (ii) creation of two
land use change scenarios for the year 2030. In the mapping in hotspot regions, it was
possible to identify areas with greater potential for the implementation of Sustainable
Tourism. Scenarios 1 and 2 were carried out through the simulation of LUCC for 2030,
being possible through the collection of information from workshops with the local
community, which helped focus on areas that can be destined for sustainable
development for the municipality. The method is relevant since there are few
publications on LUCC related to the simulation of future scenarios in the area of
tourism, besides the social bias of the research that seeks to bring the vision of the
residents as one of the variables of the modeling. It is believed that the proposed
approach is capable of enhancing the development of Sustainable Tourism, which can

contribute to territorial management and governance.

Keywords: Sustainable Tourism. Environmental Modeling. Scenarios.
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1. INTRODUCAO

O termo desenvolvimento sustentavel foi utilizado em 1987 no documento
conhecido como Relatério Brundtland produzido pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento da Organizacdo das Nacdes Unidas para designar um
modelo de desenvolvimento econdmico que busca suprir as necessidades do
presente sem afetar a capacidade das geracfes futuras suprirem suas proprias
necessidades, ndo colocando em risco a disponibilizacdo de recursos naturais que
S0 essenciais para a hossa sobrevivéncia.

O turismo sustentavel tem suas bases inspiradoras nesse documento e é
definido pela Organizacdo Mundial do Turismo como uma atividade que responde as
necessidades dos visitantes, do ambiente e das comunidades sem comprometer o
futuro econémico e social o que contribui para a conservacdo dos recursos naturais
(RENFORS, 2021). Assim o turismo sustentavel responde as necessidades dos
turistas atuais e das regides de acolhimento, enquanto protege e melhora as
oportunidades para o futuro (Cornelisse, 2020; Dredge & Jamal, 2013; Hanna et al.,
2016). O turismo sustentavel surge como uma resposta ética aos impactos negativos
causados pelo turismo de massa, sendo que uma de suas principais caracteristicas é
a participacdo da comunidade no desenvolvimento do turismo.

O desenvolvimento do turismo sustentavel implica em uma governanca eficaz
por meio de mecanismos que garantam a articulacdo de interesses, direitos e
obrigacdes compreendendo atores governamentais e privados, sociedades civis, bem
como uma maior capacidade de decisdo de atores ndo governamentais na elaboracdo
de politicas e de planejamento (SIAKWAH; MUSAVENGANE; LEONARD, 2020). A
governanca busca demonstrar que o turismo é um negdcio coletivo, apontando
solucbes e informacdes que elucidam para os seus atores que a forma de atuacao
conjunta pode trazer beneficios significativos para seus negocios e interesses
particulares (CONCEICAO, 2020). No caso do planejamento para o desenvolvimento
do turismo sustentavel, Al-kheder e Khrisat (2007) destacam a importancia da analise
do uso do solo que permite uma abordagem fisico-espacial, de modo que seja possivel
pensar a interagao do turismo com outras atividades.

No Brasil, um pais de dimensfes continentais, territorios diversificados em
termos de recursos de paisagem e usos, pensar o planejamento turistico e a

governanca sao fatores primordiais. Uma das regides brasileiras que se destaca em
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termos de turismo € o Estado de Minas Gerais que possui um dos geossistemas
ferruginosos mais significativos e conhecidos do mundo, o Quadrilatero Ferrifero (QF).

O QF tem sua histodria associada as atividades de mineragédo com inicio no Ciclo
do Ouro (século XVII) e se estende até os dias atuais com o Ciclo do Ferro. Essa
regido integra importantes valores patrimoniais reconhecidos internacionalmente tais
como: o centro historico de Ouro Preto (UNESCO, 1980); o Santuario de Bom Jesus
do Matosinhos em Congonhas (UNESCO, 1985); o Conjunto Moderno da Pampulha
em Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais (UNESCO, 2016); a Reserva
da Biosfera da Serra do Espinhaco (UNESCO, 2009).

No Geossistema Ferruginoso Quadrilatero Ferrifero, também esta localizado o
municipio de Brumadinho, objeto deste estudo. Brumadinho possui uma variedade de
atrativos com valores educativos, culturais, naturais e cientificos, que integram a base
de seu desenvolvimento turistico.

O maior atrativo da regido é o Centro de Arte Contemporanea Inhotim, um
espaco que oferece ao turista uma visitagao que integra arte, arquitetura e paisagem.
Para além de seus valores patrimoniais o municipio ficou conhecido de forma negativa
pelo rompimento da Barragem | da mina de Cérrego do Feijao em 2019, que deixou
272 mortos, tendo o maior dano em termos de perdas de vida considerando os demais
rompimentos de barragem no mundo nos ultimos 15 anos (RUCHKYS et al., 2020).

Do exposto, este trabalho tem como objetivo simular cenario de mudanca de
cobertura do uso do solo (LUCC) que possam contribuir para o desenvolvimento do
turismo sustentavel em Brumadinho. O estudo inclui a analise espacial do potencial
para o turismo sustentavel com base na simulacao de cenarios para o ano de 2030.

A abordagem metodoldgica proposta visa formular um método basico e flexivel
que alinhe tanto formas bem estabelecidas de avaliar e analisar o potencial para o
turismo sustentavel quanto suas questbes espaciais considerando diferentes

cenarios.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1Governanca

O termo governance foi introduzido no debate publico internacional como
resultado de uma reflexdo conduzida, principalmente, pelo Banco Mundial em 1992,
com o intuito de aprofundar o conhecimento das condicdes que garantem um Estado
eficiente. O conceito de governanca foi definido como "a maneira pela qual o poder é
exercido na administracdo dos recursos econdmicos e sociais do pais, com vistas ao
desenvolvimento” (THE WORLD BANK, 1992). Neste sentido, a capacidade
governativa € avaliada, ndo somente, em funcdo dos resultados das politicas
governamentais, além disso, considera a forma como o0 governo exerce o seu poder.

Na estrutura conceitual de governanca, sédo encontradas numerosas definicoes
que vao desde definicbes gerais a especificas, como a ambiental e a corporativa.
(CAMARA, 2013). A partir dos procedimentos e praticas governamentais para a
obtencdo de suas metas ela alcanca relevancia e traz como objeto de andlise o
formato institucional do processo decisorio, para a articulacdo publica-privada na
formulacédo das politicas ou na abertura de diferentes escalas para a participacao dos
setores interessados ou de distintas esferas de poder. (DINIZ, 1995)

A Comisséo sobre Governanca Global das Nacdes Unidas em 1995, definiu
“governanga” como o somatério dos modos em que os individuos, instituicdes publicas
e privadas, administram seus negd6cios em comum. Sendo um processo continuo em
gue os interesses heterogéneos podem ser conciliados e uma acao cooperativa pode
ser estabelecida. (MOURA, 2014)

No mundo da governanca moderna, alcancar as mudancas desejadas requer
que 0s governos nao ajam simplesmente por conta prépria, mas em conjunto com
outros governos, com cidadaos, profissionais especializados e interesses setoriais. As
guestdes ambientais sdo um exemplo constante desses processos complexos da
governanga em acao. Frequentemente, exigem uma combinacgéo da atuacao global e
local, como, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). (STOKER, 2000)

A legitimidade da governanca depende da variedade de oportunidades de
participacdo publica, pelo menos em alguns elementos do processo politico. Além
disso, dada a complexidade da governanca moderna, muitas vezes a contribuicdo dos
cidaddos ndo é necessaria apenas na fase inicial da formulagcdo de politicas, mas

também na sua implementacdo, mudanga ambiental, sustentacdo de estilos de vida
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mais saudaveis e melhoria da educacédo sdo areas que requerem uma contribuicéo
do governo, mas também do cidadéo, para que uma mudanca positiva seja alcancada.
(CHHOTRAY; STOKER, 2009)

A qualidade do engajamento € uma questao relevante e as estratégias ativas
para engajar ou reengajar as pessoas ha governanca que seja construida sobre as
premissas realistas, bem como preocupacdes normativas sobre o alcance, qualidade
e igualdade do engajamento podem ser utilizadas para executar a governanca
(MACEDO, 2005)

2.1.1 Governanca Ambiental e Turistica

A percepgdo de um sistema de gestdo ambiental desenvolveu-se nos anos
noventa, e suas origens datam de 1972, quando a Organizacdo das Nac¢Ges Unidas
(ONU) organizou a conferéncia do Meio Ambiente Humano em Estocolmo e o
Programa Ambiental das Nac¢des Unidas (UNEP — United Nations Environment
Programme) foi langado. Essas iniciativas direcionaram ao estabelecimento da
Comissédo Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento, a adocdo do Protocolo de
Montreal e a Convencao de Basel.

No Relatério Perspectivas do Meio Ambiente Global (GEO-6), a Governanca
Ambiental é o meio pelo qual a sociedade determina e atua em metas e prioridades
relacionadas a gestdo dos recursos naturais. Isso inclui as regras, ambos formal e
informal, que regem o comportamento humano nos processos de tomada de deciséo,
bem como as proprias decisdes. Estruturas legais adequadas no ambito global,
regional, nacional e o nivel local sdo um pré-requisito para um bom ambiente
governanca. (PNUD, 2019)

A governanca ambiental pressupde vontade politica e uma consciéncia com a
qgual a vontade politica que deve desenvolver o papel de apoio a vida, através dos
recursos ecossistémicos, de modo a incorporar a tematica ambiental em um conjunto
heterogéneo de atores politicos: movimentos sociais, sindicatos, empresas privadas,
organizagbes ambientais, cientistas, pesquisadores, grupos da sociedade civil,
instituicbes governamentais, politicos e outros. (LITTLE, 2003)

Os autores Toni et. (2006) dialogam que a governanca ambiental exige a

participacéo do Estado em seus trés niveis de governo (federal, estadual e municipal),
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sociedade civil e setor privado, variando a importancia de cada um em funcdo da
escala de governanca.

Agrawal et al., (2018) propdem que a governanca ambiental € concentrada em
esforcos que buscam influenciar a relagé&o entre os processos sociais existentes e 0s
arranjos de governanca, usando Nnovos processos, mecanismos e organizacdes
regulatorias. Informacdes, incentivos e instituicbes. (Ver o modelo proposto pelos

autores na Figura 1.

Figura 1- Sustentabilidade Ambiental

Como de costume a
biodiversidade, carbono,
A equidade e resultados de
bem-estar

Sustentabilidade Ambiental

Processos florestais e os
contextos relacionados a
subsisténcia B

Mudanga na forma de
tratar a biodiversidade, o
carbono, equidade e
resultados de bem-estar

>

Informagdes, Incentivos e
Intervencdo por parte da
Governanga Institucional

Fonte: Adaptado de Agrawal, 2018

Os trés eixos apresentados: informacdao, incentivos e intervencéo por parte da
Governanca Institucional incluem, por exemplo, areas protegidas, descentralizacao,
manejo florestal comunitario, reformas de titulacdo e posse, padrdes voluntarios,
plantio de arvores, compromissos de desmatamento zero, certificacdo, aquisicdo de
terras, politicas tributarias, ecoturismo e restauracdo, entre outros. Essas formas
representam algumas das intervencdes de governanga florestal mais importantes.
(AGRAWAL et al., 2018)

Ha basicamente trés razbes para que as empresas busquem melhorar a sua
performance ambiental: primeiro, o regime regulatorio internacional que esta mudando
em direcdo as exigéncias crescentes em relagdo a protecdo ambiental; segundo, o
mercado esta se transformando, um numero crescente de acionistas esta usando

consideracbes ambientais para medir o sucesso financeiro, recompensando as
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empresas no mercado de acdes que provam que estdo melhorando seu desempenho
ambiental; e terceiro, o conhecimento esta evoluindo, com novas descobertas e da
publicidade sobre as causas e consequéncias dos danos ambientais (ROSEN, 2001).

Logo, a gestdo ambiental empresarial € atualmente condicionada pela pressao
das regulamentacdes, pela busca de melhor reputacéo, pela pressdo de acionistas,
investidores e bancos para que as empresas reduzam o risco ambiental, pela presséao
de consumidores e pela propria concorréncia. (SOUZA, 2002)

A governanca ambiental pode enfocar tanto as a¢gbes de conservacao e uso
sustentavel da biodiversidade e servi¢cos ecossistémicos (tais como agua e regulacao
climatica), como as de remediacdo dos impactos das atividades humanas sobre a
biodiversidade e os servicos ecossistémicos. Em nivel global, os esforcos de
governanca ambiental na atualidade tém como foco os 17 ODS e suas 169 metas que
compdem a Agenda 2030 da ONU. A construcdo desta agenda, que se iniciou durante
a Rio +20, teve forte protagonismo do Brasil, e foi adotada por 193 paises na Cupula
das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel, em 2015. (SEIXAS et al.,
2020)

O conceito sobre governanca vem sendo discutido nas mais diversas areas, 0
turismo é uma area de estudo que vem utilizando este termo comumente. (HALL,
2011), A governanca regional de turismo tem como funcéo primordial atuar em prol de
sua regiao de forma coesa, em que seus atores cooperem e realizem acdes conjuntas
e transparentes para o melhoramento e desenvolvimento de suas regides. A
governanca busca demonstrar que o turismo é um negdécio coletivo, apontando
solucdes e informacgdes que elucidam para os seus atoes que a forma de atuacao
conjunta pode trazer beneficios significativos para seus negdlcios e interesses
particulares (CONCEICAO, 2020)

As politicas publicas podem ter um enorme impacto no desenvolvimento do
turismo devido & sua combinagcdo de fatores econdmicos, politicos, geograficos e
recreativos (BIANCHI, 2018). O desenvolvimento da politica turistica representa
acOes para desenvolver o turismo nacional e regional e promover contribuicdes
econbmicas e sociais para melhorar a qualidade de vida nos destinos turisticos. A
formulacg&o de politicas turisticas produz mudancas turisticas que podem, por sua vez,
mudar o comportamento recreativo (CHEN; TU; TUNG, 2022)

A politica de turismo no Brasil é voltada para a regionalizacao do turismo que

prevé a descentralizacdo e a gestao articulada das instancias de governancas locais.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/policy-development
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De acordo com os critérios de regionalizacdo, o Ministério do Turismo implantou o
Programa de Regionalizacdo do Turismo e utilizou como principal estratégia a
participacdo de 6rgaos colegiados de turismo municipal e estadual, representantes da
iniciativa privada, instituicdes de ensino e o terceiro setor. Esta metodologia originou
a Rede Nacional de Regionalizacdo, composta por atores ligados a atividade turistica,
com objetivo de estruturar nas regidées e municipios as diretrizes do processo de
regionalizacdo. (DE, RODRIGUES; DE SOUZA, 2015)

O municipio é fundamental no desenvolvimento e gestao do turismo, pois € nele
gue estdo os atrativos que atraem os turistas, portanto, o papel dos gestores publicos
municipais de Turismo é de suma importancia. E para tanto, a inspiracdo, a
criatividade, a perseveranca, a vontade, a crenga e o conhecimento para estruturar o
Turismo municipal, dentro de uma visdo técnica estratégica, sistémica,
empreendedora e mercadolégica que considere o planejamento, a organizacdo, a
regionalizacdo e os recursos existentes para desenvolver o Turismo. (GIMENNES,
2017).

E crescente a preocupagdo quanto a inter-relacdo entre turismo e meio
ambiente, por ser esta incontestavel e complexa, uma vez que 0S recursos naturais

constituem matéria-prima do turismo.

2.2 Modelagem de Mudangas no Uso e Cobertura da Terra

As mudancas de uso e cobertura da terra representam as transformacgées nos
padrées paisagisticos que sofrem a influéncia de multiplos fatores (DADASHPOOR,;
NATEGHI, 2017; KONKOLY-GYURO et al., 2017) que, relacionados a degradacéo
ambiental, podem induzir aos problemas climaticos, danificar sistemas ecoldgicos e
ameacar a saude humana (FENG et al., 2018; LAUSCH et al., 2015).

Os fatores socioeconémicos sao importantes impulsionadores das mudancas
de uso e cobertura das florestas (ACHEAMPONG et al.,, 2018; GLINSKIS;
GUTIERREZ-VELEZ, 2019). Explorar os motivadores das mudancas das paisagens
tornou-se uma questdo critica na redugdo de ameacas e na obtencdo de
desenvolvimento sustentavel. Os fatores de mudanga paisagistica incluem fatores
naturais e antropogénicos (BRIASSOULIS, 2019). A politica publica é um fator que

pode promover mudancgas na paisagem, como as politicas publicas destinadas ao uso
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de terras privadas por meio de regulamentos e subsidios (AGRAWAL et al., 2018;
DONALD; EVANS, 2006; IVERSON NASSAUER, 1995).

Com o decorrer do tempo surgem novos modelos de simulacao espacial que
ampliam a utilidade do exercicio empirico em diversas avalia¢cdes da paisagem. Os
modelos de simulacdo sdo desenhados para auxiliar na compreensédo de mecanismos
causais e processos relacionados a dinamica do sistema ambiental em diferentes
cenarios de contextos socioecondmicos, politicos e ambientais (OLIVEIRA; SOARES-
FILHO, 2007). Tais modelos foram criados para prever e descrever mecanismos e
padrées de mudancas da paisagem em relacdo ao espaco e ao tempo e sdo capazes
de avaliar processos e cendrios prospectivos, para com isso antecipar seus impactos,
gerindo a paisagem proativa. (OLIVEIRA et al., 2021)

Agarwal et. al.! revisa 19 tipos de modelos e 156 artigos de mudanca de uso e
cobertura do solo que compreendem processos humanos e 0s compara em termos
de escalas espacial, temporal e complexidade, ou seja, 0 qudo bem eles incorporam
no espaco, tempo e nas tomadas de decisdo humana. Examina os impulsionadores
sociais da mudanca do uso e cobertura do solo e as tendéncias metodoldgicas, com
os pontos fortes e fracos de cada modelo e conclui com algumas propostas para
direcBes futuras na modelagem do uso e cobertura do solo.

Os modelos de mudanca de uso e cobertura do solo sdo ferramentas para
entender e explicar as causas e consequéncias da dinamica do uso e cobertura do

solo. Recentemente, novos modelos, combinando conhecimentos e ferramentas das

1 Os autores descrevem escala temporal dos modelos, nos termos time step and duration. O time step
€ a menor unidade temporal de analise para que a mudanca ocorra em um processo especifico em um
modelo, ja duration € o periodo de tempo em que o modelo é aplicado.

A Resolucdo Espacial € a menor unidade geogréafica de andlise para o modelo, como o tamanho de
uma célula em um sistema de grade raster, enquanto um vetor a representagéo por ponto ou poligono.
A extensao descreve a area geografica total a qual o modelo é aplicado.

A Complexidade Temporal estd associada a importantes interacdes possiveis entre a complexidade
temporal e a tomada de decisdo humana. Por exemplo, algumas decisdes humanas sdo tomadas em
curtos intervalos de tempo, enquanto outras em longa intervalo de tempo.

A Complexidade espacial representa a extensdo em que um modelo é espacialmente explicito. Existem
dois tipos amplos de modelos espacialmente explicitos: espacialmente representativos e espacialmente
interativos. Um modelo que € espacialmente representativo pode incorporar, produzir ou exibir dados
em dois ou, as vezes, trés dimensBes, como norte, leste e elevagdo, mas ndo pode modelar
relacionamentos topolégicos e interacdes entre feicdes geogréaficas (células, pontos, linhas ou
poligonos). Nesses casos, o valor de cada célula pode mudar ou permanecer o0 mesmo de um ponto
no tempo para outro, mas a légica que faz a mudanca nédo depende das células vizinhas. Em contraste,
um modelo espacialmente interativo é aquele que define explicitamente as relacdes espaciais e suas
interacdes (por exemplo, entre unidades vizinhas) ao longo do tempo. (AGARWAL et al., 2002)
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ciéncias biofisicas e socioecondmicas, tornaram-se disponiveis. Isso resultou em
modelos espacialmente explicitos focados em padrées de mudanca, bem como em
modelos baseados em agentes focados nos processos de decisdo subjacente
(VERBURG et al., 2004).

Existem diferentes modelos de simulacdo da paisagem, entretanto, houve um
aumento significativo da elaboracdo de uma classe dos modelos Land Use and Cover
Change (LUCC). Eles fornecem uma perspectiva de informagbes para buscar
compreender como 0s seres humanos estdo transformando o planeta através da
mudanca do uso e cobertura da terra. (LANBIN et al., 2001; TNAP, 2014 apud
OLIVEIRA et al., 2021). Bem como, existem muitas abordagens e pacotes de software
para modelagem de LUCC, muitos deles séo abordagens empiricas baseadas em
Land Use and Cover Change anteriores, como CLUE-S, DINAMICA EGO,
CA_MARKOV e Land Change Modeler (ambos disponiveis no IDRISI). (MAS et al.,
2014)

Dentro dos seus diversos propoésitos, os modelos espaciais de simulacdo tém
se tornado um importante instrumento de auxilio ao processo de organizacdo
territorial. (BRITALDO-FILHO et al., 2007)

2.2.1 Modelagem de Uso e Ocupacéao do Solo aplicado ao turismo

Nos paises em desenvolvimento, o turismo é frequentemente considerado
como a ferramenta do desenvolvimento econémico, posto que ao visitar um destino,
o turista se envolve em atividades e produz padrdes de consumo que podem
desencadear transformacf6es no local, principalmente nas mudancas no uso e
cobertura da terra. Visto que a terra € usada de varias maneiras como um recurso
para o segmento. (BOAVIDA-PORTUGAL; ROCHA; FERREIRA, 2016; SAHA; PAUL,
2021)

O Turismo é, em sua esséncia, um fendmeno geografico, que engloba o
movimento e fluxo de pessoas, visto o lado da demanda e dos padrdes de distribuicdo
espacial relacionados ao consumo do uso e cobertura do solo, como o lado da
oferta. No entanto, os impactos do turismo no LUCC sao dificeis de rastrear e
monitorar e os fatores que contribuem para esse problema incluem a falta de estudos

empiricos, a escassez de conjuntos de dados LUCC em nivel micro e estruturas
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metodoldgicas escassas que podem ser usadas para avaliagcdes. (BOAVIDA-
PORTUGAL; ROCHA; FERREIRA, 2016)

A maioria dos estudos que exploram os impactos do desenvolvimento turistico
no LUCC usam GIS e ferramentas de sensoriamento remoto (ATIK; ALTAN; ARTAR,
2010; BOORI; VOZENILEK, 2014; CHAPLIN; BRABYN, 2013; CHEN; TU; TUNG,
2022; DONG; YU; LIU, 2008; WANG; LIU, 2013). Esses estudos sao analiticos e visam
explorar mudancas ocorridas no passado ou em um periodo especifico, nos quadros

1 e 2 encontram-se uma sintese de revisao sistematica das pesquisas.

Quadro 1 — Variaveis utilizadas em modelos de mudancas no uso e cobertura

daterra, com base no Turismo

ID Variaveis Local Anos Tpe el Bibliografia
modelo
*Pontos de GPS - mapear e
importantes recursos de uso e
cobertura do solo durante as
visitas de campo;
sImagens do Google Earth
grf;‘flrsee’;'a para  algumas | 145 |ocais
’ . turisticos LUCC
Camadas de estradas, rios, (Olomouc ara
fronteiras ecoldgicas e mapas R marov’ 1991, gvaliar os (BOORI;

1 d,e cobertura terrestre. Jesyenilk) r;o 2001 e impactos VOZENILEK,

sIndice de Vegetacdo de 2013 P 2014)

: : leste da do
Diferenca Normalizada (NDVI) P .

) Republica turismo
*O DEM foi usado para separar
. ~ Tcheca.

a area de elevacdo alta e
baixa;
*Gradiente de distancia com os
pontos de turismo — 5 km em
torno das instalagbes de
turismo.
*Mapas de cobertura de terra LUCC
*Plano de Desenvolvimento do | Mediterrdneo | 1974, para (ATIK;

5 Turismo em - Ministério de | costeiro, 1988, avaliar os | ALTAN;
Turismo dos mesmos anos | Antalya do | 1990 impactos | ARTAR,
que os mapas de cobertura, | Sul, Turquia | 1996 do 2010)
andlise em gis; turismo
*Imagens (Landsat 7 + Landsat
5);

Indice de Vegetacdo de L;Jr(;C
Diferenca Normalizada (NDVI) | regido de para (CHAPLIN;
NP 1990 avaliar os
3 | *Distancia crescente da | Annapurna, 2011 impactos BRABYN,
atividade turistica 1 km; Nepal d P 2013)
0
* Imagens do Google Earth .
N turismo
(referéncia  para  algumas
analises);
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Camadas de estradas, rios,
ecologia e fronteiras, e um
mapa de cobertura terrestre.

*Classificagdo de cobertura de
terra Imagens Landsat TM;
*Mapas topograficos;

*Mapas de uso e cobertura do
solo;

*Mapas florestais;

sconjuntos de pontos GPS (10
m)

*Dados socioecondémico sobre Trés
populacdo, turismo, area de periodos: | LUCC
campos cultivados e producdo Regido  do 1990 a | para
de Lago Lugu 1995, avaliar os | (DONG; YU,
alimentos. Anuarios China '11995 a | impactos | LIU, 2008)
estatisticos de 1990 a 2004, 2001 e |do
entrevistas em campo (2005) 2001 a | turismo
informantes-chave sobre 2005.
planejamento e
implementacéo de
politicas relacionadas ao
turismo, bem como a
populacao local
sobre eventos historicos e
tendéncias de mudanca da
cobertura da terra.
*Classificacdo de cobertura de
terra Imagens Landsat TM;
*Mapas topograficos;
*Mapas de uso e cobertura do | Cidade de
solo; Sanya, ;grgc
82 pontos - identificar os tipos regiao 1991 a | avaliar os | (WANG: LIU,
atuais de uso e cobertura do | costeira do 2007 i
, ; L . pactos | 2013)
solo e investigar as histérias de | sul da ilha de do
uso e cobertura do solo. Hainan, turismo
*Dados estatisticos | China
socioecondmicos.
indice de Vegetagdo de
Diferenca Normalizada (NDVI)
*Quatro datas em 2000, 2008, Impactos
2016 e 2019 (Satélite SPOP) 2001- d
. as
«Classificacdo do uso e 2007/ politicas
cobertura do solo; Taiwan 2008- de (CHEN; TU;
*Fotografias aéreas e do 2015/ turismo TUNG, 2022)
Google Earth. 2016- no LUCC
50, 100, 250, 500 e 1000 m de 2019

raios em cada local de turismo

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

No entanto, as abordagens de modelagem uso e ocupacéo da terra destinadas

a explorar os diferentes futuros potenciais do desenvolvimento turistico séo escassas,

sendo que os modelos exploratérios podem apoiar a previsdao de cenarios "e se"
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reproduzindo a dindmica do mundo real, fornecendo um meio para avaliar os impactos
futuros do turismo no LUCC. (BOAVIDA-PORTUGAL; ROCHA; FERREIRA, 2016)

Quadro 2 — Variaveis utilizadas em modelos de mudancgas no uso e cobertura

daterra para cenarios futuros, direcionados ao Turismo

*Regulacéo de Cobertura e Uso
e Cobertura do Solo;
*Populagéo;

+Edificios (Densidade de Kernel
1000 m)

ID Variaveis Local Anos M@ e Bibliografia
modelo
tipos reais de uso e cobertura
do solo; Monitoring
*Acessibilidade da rede de Regido Land
transporte; turistica na Use/Cover
*Adequacdo inerente para Europa: 1996, Dynamics
diferentes usos da terra; Aplicando 1990 e (Modelo (PETROV;
; p .
7 | *Status de zoneamento ou| o modelo 2009. MOLAND) LAVALLE;
o T Cenarios | _. ~ KASANKO,
adequacdo institucional (por | MOLAND ara simulacéo 20009)
exemplo, restricbes legais); e | ao Algarve, 2020 de
caracteristicas Portugal cenarios
socioecondmicas (por exemplo, através de
populagdo, renda, producao, CA
emprego).
*Mapas de cobertura de terra
(Dissolver);
*Malha viaria (Distancia
Euclidiana);
*Declividade;
sLinha  costeira  (Distancia
Euclidiana);
‘Areas de desenvolvimento
turistico (Georreferenciamento) | Litoral do | 1995, LUCC
*Estabelecimento turistico | Alentejo é | 2007, com (BOAVIDA-
(Pesquisa, uma regiao | 2010 simulacdo | PORTUGAL;
8 | Georreferenciamento, do NUTS3 | com de ROCHA;
densidade de Kernel 5000 | localizada | cenérios | cenarios FERREIRA,
metros; no sul de | para através de | 2016)
«Areas turisticas (workshopping | Portugal | 2020 CA
Stakeholders);
*Localidades (Distancia
Euclidiana);

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

O desenvolvimento de cenarios tornou-se uma ferramenta popular para a

avaliacdo das mudancas no uso e cobertura do solo em um grande numero de estudos
(LANDIS, 2008; SOLECKI; OLIVERI, 2004; VERBURG et al., 2006).


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=f9edfad45fdb49ac27392b80f108fc2b5049763f7f1b16abede9d39fb9e9c87fJmltdHM9MTY1MzE3NDExMyZpZ3VpZD0zM2EwYWQxNy1lMTA4LTRkZGEtYTgyZS1lZTkwY2ExNDA5YTgmaW5zaWQ9NTE4MA&ptn=3&fclid=00daf175-d95a-11ec-b522-c858e8f961c0&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cubGluZ3VlZS5jb20uYnIvaW5nbGVzLXBvcnR1Z3Vlcy90cmFkdWNhby93b3Jrc2hvcHBpbmcuaHRtbA&ntb=1
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O cenério é definido como uma historia que pode ser contada tanto em palavras
guanto em nameros, oferecendo uma explicacao internamente consistente e plausivel
de como os eventos se desenrolam ao longo do tempo. Cenarios séo sobre prever
caminhos futuros e contabilizar incertezas criticas. O processo de construgdo de
cenarios consiste em fazer perguntas, além de fornecer respostas e orientacdes para
a acao. (KOK; VAN DELDEN, 2009)

Os cenarios ndo sdo apenas previsoes, eles sdo uma abordagem para ajudar
a gerenciar decisdes baseadas na interpretacéo de descrigbes qualitativas de futuros
alternativos traduzidas em cenarios quantitativos. Pode-se aprender com o passado
tracando analogias entre situacfes historicas e atuais. Diferentes possibilidades
futuras podem ser ilustradas e comparadas usando nossa imaginacgao, intuicdo e
criatividade (SHEARER, 2005; XIANG; CLARKE, 2003) para questionar o que
poderiamos fazer se as suposi¢cdes do cenario ocorressem. (PETROV; LAVALLE;
KASANKO, 2009)

A intencdo do desenvolvimento do cenario € considerar uma variedade de
futuros possiveis que incluem incertezas importantes, em vez de se concentrar na
previsao precisa de um unico futuro possivel (PETERSON; CUMMING; CARPENTER,
2003).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Brumadinho possui cinco distritos: Brumadinho, Aranha,
Conceicdo do Itagua, Piedade do Paraopeba e Sdo José do Paraopeba. (IBGE, 2022).
E, limitrofes a ele, séo: lbirité, Sarzedo, Mario Campos, Sado Joaquim de Bicas,
Igarapé, Itatiaiucu, Rio Manso, Bonfim, Belo Vale, Moeda, Itabirito, Nova Lima e Belo
Horizonte (Figura 2)

A rodovia federal BR-381 (Fernao Dias) permite a ligacao terrestre entre a
capital de Minas Gerais e a capital do estado de S&do Paulo. Saindo da cidade de Belo
Horizonte, através da Ferndo Dias, € possivel acessar o municipio de Brumadinho
utilizando a rodovia MG-040, que passa pelo municipio de Mario Campos. Pela BR-
040 hd, pelo menos, 3 opcdes de acesso: 1) através da estrada que liga a BR-040 ao
Parque Estadual do Rola Moca, passando por dentro do bairro Jardim Canada,
pertencente ao municipio de Nova Lima, se chega a localidade de Casa Branca; 2)
através do acesso que permite chegar ao distrito de Piedade do Paraopeba, e 3) pela
via que da acesso a rampa de voo livre, localizada no “topo do mundo”, na encosta da
Serra da Moeda, e que permite chegar a localidade de Palhano. (PALHA, 2019)

A populacédo estimada para Brumadinho em 2020 foi de 40.666 habitantes,
sendo que no ultimo censo de 2010, foram registradas o total de 33.973 pessoas, com
densidade demografica de 53,13 habitantes/km? (IBGE, 2022)

Em 2018, antes do rompimento da barragem da Vale, 20% dos empregos
formais em Brumadinho estavam no setor extrativo mineral. Os setores com mais
empregos na cidade eram o de servicos (27%) e a administracdo publica
(22%) (COELHO, 2020)

Em 2017, o municipio registrou o 29° maior PIB per capita do estado, posicao
relacionada ao desempenho do consolidado setor extrativista mineral e do

crescimento do setor turistico (IBGE, 2020).



Figura 2- Localizacdo do municipio de Brumadinho, Minas Gerais
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3.1 Contextualizacdo Histérica

25

A partir do final do século XVII a regido central do Brasil passou por intenso

processo de exploracdo mineral de ouro e diamante, periodo denominado “Ciclo do

Ouro”, nesse marco da historia a atividade mineraria provocou impactos na paisagem

gue ainda hoje podem ser identificados como vestigios arqueolégicos, exemplo o

Forte de Brumadinho. (GUIMARAES, 2018).

Os primeiros povoados e distritos que compde o municipio de Brumadinho se

originaram no final do século XVII e inicio de XVIIl, com a ocupacéo portuguesa em

Minas Gerais, os bandeirantes paulistas chefiados por Fern&do Dias Paes Leme, foram

os desbravadores da regido do Espinhaco Meridional, local em que se situa o

municipio. Eles foram os responsaveis por fundar o nucleo de abastecimento das

bandeiras e pousos de repouso das tropas. (IBGE, 2022).

Posteriormente, alguns pontos de apoio se transformaram em povoados

maiores para abastecimento dos centros mineradores e até mesmo, em centro
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minerador como ocorreu no distrito de Piedade do Paraopeba. Datam deste periodo
a formacdo dos nucleos populacionais, que compdem o territério do municipio de
Brumadinho: Sao José do Paraopeba, Piedade do Paraopeba, Aranha e Conceicao
do Itagué. (ALVES, 2019; PALHA, 2019)

No século XIX empresas estrangeiras, em sua maioria inglesas, adquiriram
direitos de exploracédo mineraria no Brasil, marco da segunda fase da mineragédo com
o predominio da extracdo do Manganés e do Ferro. As empresas também investiram
nos setores ferroviario, agropecuario, bancario entre outros (FARIA, 2016)

No inicio do século XX, com a construcdo do Ramal Paraopeba, o distrito de
Conceicéo do Itagué foi utilizado como ponto central para a distribuicdo de materiais
e suprimentos para a construcao das linhas férreas.

Em 1917, foi inaugurada a estacdo ferroviaria de Brumadinho, entre outras
importantes estacdes ferroviarias, criadas entre 1917 e 1934. (IBGE, 2022). A ferrovia
fez crescer em sua extensdo o povoado que atualmente corresponde a Sede
Municipal de Brumadinho. (FARIA, 2016)

As transformacfes sobre o territério provocadas por essas novas estacdes
resultaram, entre outras condicionantes, na criacdo do municipio de Brumadinho, que
em 1938 foi desmembrado dos municipios de Bonfim, Itabirito e Nova Lima (IBGE,
2022). Atualmente parte dessa estrutura férrea € operada pelas empresas VLI
Logistica, do Grupo Vale S/A, e MRS Logistica. (FARIA, 2016)

Em 1989, Brumadinho passou a integrar a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, em parte por conta dos aumentos de investimentos na exploracao de
minério de ferro, mas também por conta da construcdo da represa Rio Manso, de
abastecimento de 4gua da RMBH, integrando o Eixo Sul. (COSTA, 2020)

A partir da segunda metade do século XX, diante da reducdo no ritmo de
exploracdo do minério de ferro em Brumadinho e Nova Lima, devido ao esgotamento
das jazidas e/ou as quedas na rentabilidade. Algumas empresas de mineracéo
redirecionaram o uso de areas antes produtivas ou de apoio a producdo para darem
inicio & chamada “segunda safra” da mineragdo. (FREITAS, 2004). A medida que vem
diminuindo a atividade mineradora, as empresas extraem a renda da segunda safra
das areas minerarias, qual seja, a renda imobiliaria. (MENDONCA, 2006)

A destinagdo das areas para empreendimentos imobiliarios possui diferentes
segmentos, tais como: moradias, estruturas para trabalhos, lazer e obtinham, em sua

maioria, apelo aos atributos ecoldgicos. Nesse espago ocorrem processos que
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indicam haver na urbanizagdo caracteristicas regidas por interesses especificos dos
setores econdmicos minerario e imobiliario que, muitas vezes, operam de maneira
articulada. (FARIA, 2016)

A histéria da constituicdo das propriedades fundiarias que repartem o Eixo Sul
mostra como as acfes de empresas de mineracdo na aquisicdo massiva de terras
criaram condicdes para as posteriores incorporacdes imobiliarias realizadas através
de parcerias com construtoras (FREITAS, 2004)

Atualmente, o Eixo Sul da RMBH corresponde, em uma porgao, por espacos
produzidos para grupos de elevado poder aquisitivo para residirem e/ou consumirem
servicos de entretenimento, gastronomia e turismo, dentre eles atividades do
ecoturismo. Exemplo, os condominios fechados e pousadas nos distritos de Casa
Branca, Piedade do Paraopeba. H& também locais destinados a pratica de
ecoturismo, como o mirante do “Topo do Mundo”, o Parque do Rola-Mocga, as trilhas
e cachoeiras ao longo da serra da Moeda, e turismo cultural, como o Inhotim (FARIA,
2016).

Entretanto, a influéncia da mineragdo nos municipios minerarios do Eixo Sul,
como Brumadinho, € manifestada a partir da hegemonia por parte das grandes
empresas mineradoras em contextos locais, regionais e estaduais, nos quais 0S
interesses dessas grandes empresas condicionam 0s processos deliberativos desses
territorios.

Em termos econdmicos, o desenvolvimento da mineracdo de larga escala
sabota e isola outros setores econdmicos, expandindo sua presenca em detrimento
de outras atividades produtivas. A formacéo dessas relacdes de poder faz com que
0os empregos formais e as receitas dessas localidades sejam compostos em grande
parte pela atividade mineradora de larga escala. Essa é uma dependéncia econdmica
gerada pela atuacdo e expansdo do setor mineral, mas carrega também decisiva
estrutura de hegemonia politica por parte das mineradoras, num contexto formado por
estratégias corporativas no territorio e em centros decisorios. (COELHO, 2020)

No dia 25 de janeiro de 2019, houve o colapso da barragem B1 da Vale S.A.
construida na década de 1970 com a tecnologia chamada de “alteamento a montante”,
pela empresa alema, Ferteco, e adquirida pela Vale em 2001, esta barragem era
responsavel por conter rejeitos de minério de ferro pertencentes a mina de Corrego
do Feijao. (CASTRO, 2021) Alem das vidas perdidas, houve impactos ambientais e

econdmicos no municipio, tais como fechamento de estabelecimentos, no turismo,
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agricultura familiar, que também se acentuaram pela pandemia da COVID-19. Além
disso, os impactos ambientais devido ao rompimento da barragem foram
inquestionaveis. Em 2021, foi realizada entrevista com Prefeito de Brumadinho,
Avimar Barcelos, o qual demonstra preocupacdes com destino econdmico do

municipio.

Passados dois anos do rompimento da barragem da Vale, Brumadinho (MG)
experimenta uma situacdo econdmica confortavel. Na andlise da prefeitura,
trés fatores contribuem para esse cenario: um acordo feito com a Vale para
compensar a queda de arrecadacao, os auxilios emergenciais pagos pela
mineradora a populacdo e a chegada de empresas para as acgbes de
reparacao. No entanto, todos esses incrementos na economia do municipio
sdo temporéarios. Por esta razdo, ha uma preocupacdo com o futuro, pois
dificilmente a Vale retomaré o patamar de producdo que tinha anteriormente
na cidade. (RODRIGUES, 2021)

3.2 Turismo em Brumadinho: quantificacdo da oferta turistica

O municipio de Brumadinho faz parte da Regido Turistica Veredas do
Paraopeba desde 2008, o Circuito Turistico Veredas do Paraopeba é formado pela
integracao de 15 municipios: Belo Vale, Bonfim, Brumadinho, Ibirité, Igarapé, Itaguara,
Jaceaba, Juatuba, Mario Campos, Mateus Leme, Moeda, Piedade das Gerais, S&o
Bras do Sapucai, Sd0 Joaquim de Bicas, Sarzedo (MINISTERIO DO TURISMO,

2022). A misséo do Circuito Turistico é:

[...] promover o desenvolvimento do turismo sustentavel, por meio da
articulacdo dos atores locais e da proposicdo e gestdo compartilhada de
politicas, programas e projetos, buscando a melhoria de qualidade de vida
das comunidades envolvidas, viabilizando a consolidacdo de uma atividade
turistica competitiva, atuando junto aos municipios e parceiros, buscando
beneficiar toda a cadeia empresarial da regido focando no bem estar dos
visitantes. (NUNES, 2020)

A localizacdo de Brumadinho se torna estratégica para o desenvolvimento do
turismo, se for colocado em pauta o poténcia turismo para segmentos diversificados
do turismo, por a sua posicdo geogréficas, contextos histéricos, culturais e
econdbmicos, ambientais, geolégicos, politico-administrativos compactuaram para o
desenvolvimento da interface variada de atrativos turisticos. Os acessos
interestaduais, BR-381 e intermunicipais, MG-40, também podem atuar como

catalisadores desse tipo de servigo.
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Alguns exemplos de pontos turisticos que atraem visitantes ao municipio sdo
Inhotim, Estacao Ferroviaria de Brumadinho, Estacéo Ferroviaria de Marinhos, a Casa
de Cultura Carmita Passos, Fazenda Gorduras e o conjunto histérico e paisagistico
da Serra da Calcada (Patrimdénio Natural) e o sitio arqueoldgico, area delimitada em
planta que inclui o forte de Brumadinho, caminho cal¢cado, cava de mineracao e outras
estruturas arqueologicas descritas no processo de tombamento (IEPHA, 2019)

Na Figura 3, pode ser observado o numero de estabelecimentos por atividades
turisticas no Circuito Turistico Veredas do Paraopeba no ano de 2019, Brumadinho
estd destacado em laranja com 1.229, sendo o 1° colocado entre os 15 municipios.
De acordo com o Observatorio de Turismo de Minas Gerais houve um aumento do
namero de empregos formais fornecidos pela atividade Turistica em Brumadinho entre
os anos de 2006 a 2012. O que se deve de certo modo, a abertura em 2005, do Inhotim
para visitas pré-agendadas de escolas da regido e outros grupos. E, em 2006, o

acesso a visitacao do publico sem os agendamentos prévios.
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Figura 3 - Mapa com a representacdo do Numero de estabelecimentos por

atividade turistica circuito turistico veredas do Paraopeba, 2019
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A partir de 2013 o numero de empregos formais atribuidos ao turismo sofreu

variagbes, com queda acentuada de 2016 a 2018, subindo em 2019 e caindo

novamente em 2020. Ver Figura 4.
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Figura 4- Namero formal de empregos do Turismo em Brumadinho, MG (2006 a
2020)
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O numero formal de estabelecimentos provindos da atividade Turistica
aumentou de 2006 a 2015, com queda a partir de 2016, com leve aumento a partir de
2019 e queda em 2020. Em comparacdo da Figura 5 e 6, observa-se que a renda
média seguiu o padrao do numero formal de estabelecimentos.



32

Figura 5 - Namero formal de estabelecimentos do Turismo em Brumadinho, MG
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Figura 6 - Renda média nominal formal do Turismo em Brumadinho, MG (2006
a 2020)
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3.3 Contextualizacdo Ambiental de Brumadinho

O municipio de Brumadinho esté contido no Bioma Mata Atlantica, pertence a
Bacia do Rio Paraopeba (IBGE, 2020), possui em seu territorio, o Rio Paraopeba e
parte do sistema Rio Manso, eles comp&em uma densa rede hidrografica e abastecem
a RMBH. (MELO, 2017)

Unidades de Conservacgédo, tais como: a Reserva Particular do Patrimoénio
Natural Inhotim (2010), Area de Protecdo Ambiental APA Sul (1994), APE Estadual
Bacia Hidrografica do Rio Manso (Decreto 27928/88), APE Estadual Sub-bacia
Hidrografica do Ribeirdo Catarina (Decreto 22092/82), Monumento Natural Municipal
Mae d"Agua (Decreto munic. 087/2012 alt. Decreto munic. 138/2013).

Os principais impactos ambientais provém da intensificacdo de atividades
econbmicas: como mineracdo, agricultura e expansdo imobiliaria. Em relacdo a
mineracdo, além do dano causado pela extracdo, recentemente um impacto
significativo foi o rompimento da barragem B1 em 2019 (PALHA, 2019)

A destruicdo da cobertura vegetal, as alteracdes radicais no relevo, o
assoreamento e o ressecamento dos cursos d’agua, sao alguns dos impactos
provocados pelos processos econdmicos. (GUIMARAES, 2018)

O leste e extremo norte do municipio sdo compostos por Serras do Quadrilatero
Ferrifero, entre elas a Serra da Moeda, que faz parte dos cinturdes méveis do
Neoproterozéico.

No Sudeste-Sul € localizada a Unidade Planalto Centro-Sul Mineiro, composta
por Planaltos, dos cinturées méveis do Neoproterozaoico.

A Noroeste possui declividade entre relevo escarpado e montanhoso, os locais
representados pelos cursos dos rios sdo planos e afastando-se dos rios em média
aproximada de 500 metros, o relevo apresenta-se por suave ondulado e 800 metros
moderadamente ondulado, caracterizados por vales, distribuidos pelo territério do
municipio, como ao redor do Rio Paraopeba. O restante do municipio € composto por
declividade Forte Ondulado. (Ver Figura 7)
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Figura 7 - Mapa de Declividade do municipio de Brumadinho, Minas Gerais
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A hipsometria nas regides ao extremo Leste e Noroeste compostos por altitudes

maiores que 1.250 m?2 e, entre, a aproximadamente 1,58 quildbmetros da rodovia 381

e 3 quilébmetros do Rio Paraopeba. Entrando para o municipio ao leste a altitude é de

950 a 1.150 e avanc¢ando para o interior do municipio de 850 a 950, e na regido central

e no curso do Rio Paraopeba e a Sudoeste de Brumadinho, altitudes menores que

850. Ver Figura 8 - Mapa de Hipsometria do municipio de Brumadinho, Minas Gerais
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Figura 8- Mapa de Hipsometria do municipio de Brumadinho, Minas Gerais

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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O Litotipo de Brumadinho é composto por Xisto, Rocha metamorfica e

Metagrauvaca ao Leste e Noroeste do municipio, extremo Leste e Norte por Itabirito,

ainda Leste entre as rochas de Xisto, Rocha metamadrfica e Metagrauvaca e as rochas

de Tonalita uma area de Filito. Adentrando para o interior do municipio a Norte a

geologia é composta por Ortognaisse, a Sudeste a Tonalito, regidao Central, Sul e

Sudeste por Gnaisse. Na regido Norte existem alguns fragmentos de Conglomerado,

Arenito conglomérgico, Arenito, Diamictito e Lamito. Ver Figura 9.
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Figura 9- Mapa de Geologia do municipio de Brumadinho, Minas Gerais
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4. MATERIAIS E METODO

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas: (i) mapeamento em regioes de

hotspots; (ii) Criacdo de dois cenarios de mudancga de cobertura do uso solo para o

ano de 2030; (Figura 10)

Figura 10- Diagrama metodolégico

I. Definicdo de um modelo conceitual de
mudangas e das varidveis proximais que
afetam as mudancas

|. Revis&o bibliografica:

- Identificacdo das localidades dos pontos

turisticos do municipio de Brumadinho.

Principais fontes de dados: GOOGLE, 2022;

GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; [l. Montagem de um banco de dados de

SENA, 2015; VALE, 2021 imagens multitemporais e de dados
cartograficos

Il. Criacao de banco de dados:

-Coleta de coordenadas, georreferenciamento
de imagens/mapas, identificacao das
localidades;

-Pesquisa na internet sobre os pontos turistico
e categorizagdo dos pontos de turismo por
segmento.

- Consolidagdo das informacdées no SIG:
(Arcmap);

lll. Criacdo de mapa com o método de Kernel
para identificar os hotspots do Turismo.

lIl. Analise multitemporais com o calculo das
matrizes de transicdo

IV. Obtencdo de mapas de probabilidade de
transicao

V. Desenvolvimento da fungao de mudanca
VI. Calibragao e validagdo do modelo

VIl. Rodada de simulagéo para os 2
cenarios de 2030

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

4.1 Mapeamento em regides de hotspots

A fim de obter a espacializacdo dos pontos de turismo e posteriormente 0s
hotspots presentes no territério da area de estudo, foram seguidos o0s passos da
Figura 11, na qual, é possivel identificar as fases de elaboracédo do mapa de Kernel.
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Figura 11- Diagrama dos pontos de turismo e criacdo do mapa de kernel

I. Revisdo bibiografica:

- ldentificac@o das localidades dos pontos turisticos do
municipio de Brumadinho. Principais fontes de dados:
GOOGLE, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR,
2022; SENA, 2015; VALE, 2021

Il. Criacdo de banco de dados:

-Coleta de coordenadas, georreferenciamento de
imagens/mapas, identificacdo das localidades;

-Pesquisa na internet sobre o0s pontos turistico e
categorizacdo dos pontos de turismo por segmento.

- Consolidacao das informag6es no Gis: (Arcmap);

lll. Criacdo de mapa com o método de Kernel para
identificar os hotspots do Turismo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Inicialmente foi feita uma reviséo bibliografica buscando identificar os principais
atrativos turisticos do municipio que foram espacializados em ambiente de Sistema
de Informacdo Geografica (SIG). No levantamento dos atrativos turisticos do
municipio de Brumadinho, foram consideradas as seguintes fontes: GOOGLE MAPS,
2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021.

Para os pontos levantados foi criado um banco de dados e todas informacdes
foram associadas as suas coordenadas geograficas. A segmentacao foi baseada no
Plano de Turismo da Prefeitura de Brumadinho (GUEDES, 2017) e na Proposta de
segmentacdo do turismo (GIMENES MINASSE, 2020; JOHNER; CUNHA, 2016;
KOHLER, 2007; MINISTERIO DO TURISMO, 2008, 2018; SENA, 2015).

A construcdo das zonas de hotspots foi realizada por meio do algoritmo de
densidade de Kernel que utiliza uma divisdo regular da area de estudo (NUNES
JUNIOR, 2020). Na constru¢éo de hotspots é considerada a seguinte hipotese: as
regibes com maior numero de atrativos turisticos sdo mais propensas a consolidacéo
e desenvolvimento do Turismo Sustentavel.

Para a criacdo dos hotspots foi utilizado o ArcMap 10.8 nele foi especificado na

configuracdo de saida da ferramenta Kernel Density a configuracdo do Sistema de
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Coordenadas Planas UTM 23 S datum SIRGAS2000. Desse modo, o resultado da

escala de unidade serda em metros, sendo definido calculo para 1.000 metros.

4.2 Cenarios de mudanca de cobertura do uso da terra para 2030

O desenvolvimento de um modelo de simulacdo de mudancas da paisagem
passa pela solugdo da Equacédo 1, a qual representa a funcdo que descreve as
mudancas nos padrdes espaciais de um tempo t para um novo padrdao espacial no

tempo t+v:

X, =/X,.T) Equacao 1

onde Xt é o padrdo espacial no tempo t, e Yt é o vetor ou conjunto escalar de
variaveis que afetam a transicdo, no caso, varidveis com coordenadas espaciais.
(BRITALDO-FILHO et al., 2007)

Desse modo, os componentes basicos do modelo de mudanca da paisagem
sdo: (1) configuracao inicial; (2) funcdo de mudanca; e (3) configuracdo de saida.

Na Figura 12, observa-se o diagrama com 0s passos para a modelagem e

simulacédo de cenarios de LUCC.
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Figura 12- Diagrama de desenvolvimento e aplicacdo de um modelo de

simulacéao

|. Definicdo de um modelo conceitual de mudancas e das variaveis
proximais que afetam as mudancas

II. Montagem de um banco de dados de imagens multitemporais e
de dados cartograficos

[ll. Andlise multemporal com o calculo das matrizes de transicéo

IV. Obteng&o de mapas de probabilidade de transi¢éo
V. Desenvolvimento da funcdo de mudanca

VI. Calibracéo e validagdo do modelo

VII. Rodada de simulacdo para varios cenarios

Fonte: (BRITALDO-FILHO et al., 2007) Elaborado pela autora, 2021

Os softwares utilizados para processar os dados foram Arcgis 10.8 e o
Dinamica EGO.

O Dinamica EGO foi utilizado para chegar aos resultados obtido da simulacdo
e cenarios futuros, ele tem sido aplicado a uma variedade de estudos, como
modelagem de crescimento urbano (DE ALMEIDA et al., 2003; THAPA; MURAYAMA,
2011) desmatamento tropical de escalas locais para escalas de bacias (CUEVAS;
MAS, 2008; KIMBERLY; LISA, 2009; MAS; FLAMENCO SANDOVAL, 2011;
SOARES-FILHO; RODRIGUES; FOLLADOR, 2013; SOARES-FILHO et al., 2006),
simulacdo e regimes de fogo (BRANDO et al., 2020; ILVESTRINI et al.,, 2011;
SILVESTRINI et al., 2011; SOARES-FILHO et al., 2012) a avaliacdo dos custos e
beneficios da reducdo das emissdes de carbono por desmatamento e degradacéo
florestal (NEPSTAD et al., 2009), a avaliacdo do papel das areas protegidas na
reducdo das emissdes de carbono (NUNES et al., 2012; SOARES-FILHO et al., 2010;
YANAI et al., 2012)

Pode ser observado na Figura 13, o fluxograma de desenvolvimento e
aplicacdo de um modelo de simulacdo que foi utilizado como base teorica para
elaboracédo do LUCC.
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) Definicdo de um modelo conceitual de mudancas e das variaveis proximais que

afetam as mudancas

O modelo selecionado para ser utilizado na presente pesquisa foi o de
Modelagem de Mudancas do Uso e Ocupacéo da Terra (LUCC). Ver Quadro 3
O modelo de simulagéo de mudancas escolhido foi o da matriz de transi¢éo (Equacao
2), que consiste na distribuicdo da quantidade de mudancas por toda a paisagem, ou

seja, o primeiro componente da funcdo de mudanca. (BRITALDO-FILHO et al., 2007)

v

1 B, B PP, 1
2 })'l'.‘ P'!'? P’? P}" 2
= - B B o *
R B P P Equacao 2
j =y H.a’ P—"‘_.I Pa‘ PJ}’ j =0

A matriz Pij € conhecida como matriz de transicdo, na qual as colunas
representam as probabilidades de um determinado estado i permanecer no mesmo
estado ou mudar para o estado j durante o intervalo de tempo de t ->t + v, de modo

que:

ZPfff =1 = 1,2..n. Equacao 3

i=l
sendo o estimador de Pij dado pela Equacéo 4, onde n € o numero de estados na
paisagem.

Rij

A
P{,rz

%m; Equacao 4
j=1
Foi realizado o mapeamento dos padrfes mutaveis de uso e cobertura do solo
da area de estudo, Brumadinho e &rea de 2 km através do céalculo de um buffer. Para
isso, foram necesséarios métodos de levantamento que possibilitassem a identificacao

das mudancas na paisagem. Para este proposito, foram utilizadas como fonte de
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dados, mapas previamente existentes, fotografias aéreas, dados publicados por

censos e sensoriamento remoto orbital. (Quadro 3).

Quadro 3 — Estrutura do Modelo de Mudancas de Uso e Ocupacéao da Terra

utilizado

Simulacédo e Validacéo das variaveis e modelo LUCC

Selecao das imagens multitemporais

Célculo das matrizes de transicao de 1990 para 2005

Selecao de variaveis continuas e categéricas

Célculo de intervalos para categorizar variaveis continuas

Célculo de pesos de evidéncia

Analise da correlagdo do mapa

Configuracdo a execucdo de um modelo de simulagdo LUCC de 2005 para 2020

Validagédo e simulacéo usando a funcao de decadéncia constante de varias janelas

Execucéo da simulacdo com formacédo de patches

Configuracdo e execucdo um modelo de simulagdo LUCC, sem as variaveis de

pesos de evidéncia

11. Validacdo a simulagéo usando a fung&o de decadéncia constante de vérias janelas

12. Execucéo da simulacdo com formacao de patches;

13. Configuracdo e execugcdo um modelo de simulagdo LUCC, retirando os pesos de
evidéncia (2005 para 2020)

14. Comparacao do valor das multijanelas do modelo com pesos de evidéncia e 0s
sem peso de evidéncia para avaliar se as variaveis fizeram efeito no processo de
transicao;

15. Comparacao do valor das multijanelas do modelo com pesos de evidéncia, com 0
célculo das patches e os sem peso de evidéncia com calculo de patches para
avaliar se as variaveis fizeram efeito no processo de transicao;

16. Elaboracéo dos mapas de comparacédo entre os mapas de 2020 simulados, com o
de 2020 observado.

© PN OAWNE

[EEN
©

Apos validagdo do modelo

17.  Calculo das matrizes de transi¢cédo de 2005 para 2020;
18. Calculo de pesos de evidéncia com as variaveis para o cenario futuro 1 e para o
cenério futuro 2, relacionados ao turismo sustentavel.
19. Configuragéo e execugdo de um modelo de simulagdo LUCC de 2020 para 2030
para o primeiro cenario.
20. Configuracdo e execucédo de um modelo de simulagdo LUCC de 2020 para 2030
para o segundo cenario.
21. Andlise dos dados.

Fonte: Adaptado de (BRITALDO-FILHO et al., 2007) Elaborado pela autora, 2021

1)) Montagem de um banco de dados de imagens multitemporais e de dados
cartograficos;
Na Quadro 4 sao apresentadas as classes com suas respectivas descri¢coes

realizadas pelo MAPBiomas referente a Colecao 6.
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Quadro 4 — Classes e descricdes do MAPBIOMAS

Classe Descricao

Floresta Ombroéfila Densa, Aberta e Mista e Floresta
Formacéo Florestal Estacional Semidecidua, Floresta Estacional Decidual e
Formacéo Pioneira Arbérea. D, A, M, F, C, P

Formacdo Savanica Savanas, Savanas-Estépicas Florestadas e Arborizadas

Campo Alagado e

P Vegetacao com influéncia fluvial e/ou lacustre
Area Pantanosa getac

Formacéo Savanas e Savanas-Estépicas Parque e Gramineo-Lenhosa,
Campestre Estepe e Pioneiras Arbustivas e Herbaceas.
Afloramento Rochas naturalmente expostas na superficie terrestre sem
Rochoso cobertura de solo, muitas vezes com presenca parcial de
vegetacao rupicola e alta declividade
. Espéci rbor lan ra fin merciais (ex. pin
Silvicultura spécies arboreas pla ta_das para fins comerciais (ex. pinus,
eucalipto, araucaria).
Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média
Outras Lavouras duracgéo, geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano,
Temporérias que apos a colheita necessitam de novo plantio para
produzir.
Café (beta) Areas cultivadas com a cultura do café.
Area de pastagem, predominantemente plantadas,

vinculadas a atividade agropecudaria. As areas de pastagem

Pastagem ~ . o
natural sédo predominantemente classificadas como
formacdo campestre que podem ou nao ser pastejadas.
Mosaico de < L . e . L
Agricultura e Areas de uso agropecuario onde n&o foi possivel distinguir
entre pastagem e agricultura.

Pastagem

Areas urbanizadas com predominio de superficies ndo

Area Urbanizada vegetadas, incluindo estradas, vias e edificacdes.

Areas de superficies ndo permeaveis (infraestrutura,
expansao urbana ou mineracao) ndo mapeadas em suas
classes.

Areas referentes a extracéo mineral de porte industrial ou
artesanal (garimpos), havendo clara exposicéo do solo por
acao por acdo antropica. Somente sdo consideradas areas

Mineragéo proximas a referéncias espaciais de recursos minerais do

CPRM (GeoSGB), da AhkBrasilien (AHK), do projeto DETER

(INPE), do Instituto Socioambiental (ISA) e de FL Lobo et al.
2018

Outras Areas ndo
vegetadas

Rio, Lago e Oceano @ Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua

Fonte: MAPBIOMAS, Colecdo 6. Elaborado pela autora, 2022
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No Quadro 5 podem ser identificadas as variaveis proximais selecionadas

inicialmente para serem realizados os testes de calibragéo.

Variaveis
Categoricas
Declividade
(Classes: menor

gue 25, 43 e maior

que 43%)

buffer Turismo
500 metros

Represa

Reserva Legal

Impacto Ambiental

Unidades de
Conservacéo

Litotipo
Variaveis
Continuas

Kernel pontos de
turismo

Distancia
euclidiana as
localidades
Distancia
euclidiana aos
logradouros

Quadro 5 — Variaveis categoéricas e continuas

Arquivo

Arquivo Raster SRTM, processado no ArcMap
para calculo da declividade, reclassificado e
transformado em arquivo raster com pixel
tamanho 30 metros 2

Planilhas, enderecos, mapas (arquivos tratados
em Excel, software de Gis), ap0s a organizacao
dos dados foi realizada a criacdo de pontos e
buffer de 500 metros. Os pontos foram
categorizados de acordo com o tipo de turismo
que cada um representa. Posteriormente,
transformado em arquivo raster com pixel
tamanho 30 metros 2

Represa Rio Manso foi vetorizada imagem do
Google Earth 2021, posteriormente, transformada
em arquivo raster com pixel tamanho 30 metros 2
Foram baixados os arquivos vetoriais no sistema
SICAR, por municipio, realizado "merge",
posteriormente, recorte do arquivo, selecdo dos
tipos "Aprovada e Averbada", "Aprovada e nao
averbada". Transformada em arquivo raster com
pixel tamanho 30 metros 2

Mancha do Impacto Ambiental, rompimento da
barragem B1 — Cérrego do Feijao. Transformada
em arquivo raster com pixel tamanho 30 metros 2
Reclassificado e transformada em arquivo raster
com pixel tamanho 30 metros 2

Reclassificado e transformada em arquivo raster
com pixel tamanho 30 metros 2

Arquivo

Planilhas, enderecos, mapas (arquivos tratados
em Excel, software de Gis), ap0s a organizacao
dos dados foi realizada a aplicacdo do calculo de
Kernel para os pontos

Catalogacdo dos pontos em arquivo vetorial,
transformagdo em arquivo raster com pixel
tamanho 30 metros 2, cdalculo da distancia
euclidiana através do software Dinamica Ego

Transformacdo em arquivo raster com pixel
tamanho 30 metros 2, calculo da distancia
euclidiana através do software Dinamica Ego

Fonte

INPE/2021

GOOGLE, 2022;
GUEDES, 2017,

IBGE, 2020;
MTUR, 2022;
SENA, 2015;
VALE, 2021

GOOGLE EARTH,

2022

SICAR, 2022

IDE SISEMA, 2021

IDE SISEMA, 2021

IDE SISEMA, 2021

Fonte

GOOGLE, 2022;
GUEDES, 2017;

IBGE, 2020;
MTUR, 2022,
SENA, 2015;
VALE, 2021

Conhecimento de
pesquisa e IBGE,

2010

IBGE, 2022



Distancia
euclidiana aos
Rios Principais

Distancia das vias
principais

Hipsometria

Modelo
Gravitacional

Distancia
Euclidiana as
barragens

Distancia
Euclidiana as
ferrovias
Distancia
Euclidiana dos
centréide das
areas de
processos
minerarios ativos -
concessao de
lavra

Célculo entre a
distancia
euclidiana de
vegetagdo natural
a mineragao

Célculo entre a
distancia
euclidiana de
vegetagdo natural
a areas antrépicas
agricolas

Selecdo dos Rios Manso e Paraopeba,
transformacdo em raster 30 m? de resolugéo,
posteriormente, célculo da distancia euclidiana
através do software Dindmica Ego

Selecdo das Vias Principais, transformacdo em
raster 30 m2 de resolucao, posteriormente, calculo
da distancia euclidiana através do software
Dinamica Ego

Arquivo Raster SRTM, reclassificado e
transformado em arquivo raster com pixel
tamanho 30 metros 2

Foi baixado o arquivo de grades estatisticas do
IBGE com as informacdes referentes aos valores
populacionais por quadrado de 100 mz2
posteriormente foi utilizado o functor "Calc
Interaction Potential Map" do Dinamica Ego. Este
functor gera um mapa de potencial de interacao,
gue é um modelo gravitacional entre células nulas
e células nao nulas cujos valores representam as
massas gravitacionais. O denominador € uma
fungéo da distancia as células ndo nulas elevada
a um expoente que denota um coeficiente de
atrito.

Selecdo das barragens de rejeito, transformagéo
em raster 30 m2 de resolugdo, posteriormente,
calculo da distancia euclidiana através do
software Dindmica Ego

Recorte da ferrovia para a area de estudo,
transformacdo em raster 30 m2 de resolugéo,
posteriormente, célculo da distancia euclidiana
através do software Dinamica Ego

Transformagdo dos arquivos vetoriais de
poligonos para centroide (pontos), posteriormente
fitrado os casos que estavam ativos e em
concessao de lavra

Utilizacdo do functor do Dinamica ego "Calc
distance Map" Este functor calcula um mapa
representando a distancia de fachada (em
metros) entre uma célula e a célula mais proxima
de uma determinada categoria especificada na
entrada “Mapa Categorico”. Para isso foi utilizado
como base para o célculo o mapa ja reclassificado
de uso e ocupagcdo do solo de 1990 para
Calibragem

Utilizagdo do functor do Dinamica ego "Calc
distance Map" Este functor calcula um mapa
representando a distancia de fachada (em
metros) entre uma célula e a célula mais proxima
de uma determinada categoria especificada na
entrada “Mapa Categorico”. Para isso foi utilizado
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IDE SISEMA, 2021

IDE SISEMA, 2021

INPE/2021

IBGE, 2010

IDE SISEMA, 2021

IBGE, 2010

SIGMINE, 2022

MAPBIOMAS,
Colecéo 6, 2021

MAPBIOMAS,
Colecéao 6, 2021
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como base para o calculo o mapa ja reclassificado
de uso e ocupagcdo do solo de 1990 para

Calibragem

Utilizac&o do functor do Dinamica ego "Calc
Célculo entre a distance Map" Este functor calcula um mapa
distancia representando a distancia de fachada (em
euclidiana de metros) entre uma célula e a célula mais préxima

MAPBIOMAS,

areas antropicas | de uma determinada categoria especificada na Coleco 6, 2021

agricolas a &reas | entrada “Mapa Catego6rico”. Para isso foi
de vegetacado utilizado como base para o calculo o mapa ja
natural reclassificado de uso e ocupacéo do solo de
1990 para Calibragem
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

[11) Analise multitemporal com o célculo das matrizes de transicéo

Andlise multitemporal com calculo das matrizes de transicdo: O functor utilizado para
calculos das matrizes de transicao foi o “determine transition matrix” que calcula a
quantidade de mudancas, multiplicando as taxas de transi¢céo pelo nimero de células
de cada categoria a ser alterada. O célculo da Matrix de Transi¢ao realizados foram
o Single2 e multi3 no Dindmica Ego 6, para calculo das classes reclassificadas do
periodo de 1990 para 2005.

IV)  Desenvolvimento da funcdo de mudancas

A matriz do periodo foi anualizada através da propriedade de matrizes
ergbdicas (Equacéo 5), as quais convergem para uma distribuicao estacionaria.

Fflf-:’ — ”r}{”-l Equacao 5

2 A matriz de etapa Unica corresponde a um periodo representado como uma etapa de tempo Unica,
por sua vez a matriz de varias etapas corresponde a uma unidade de etapa de tempo (ano, més, dia
etc.) degraus. Para o Dinamica EGO, o passo de tempo pode abranger qualquer intervalo de tempo,
uma vez que a unidade de tempo é apenas uma referéncia externa.

8 Uma matriz de transicdo de multiplos passos s6 pode ser derivada de uma matriz ergédica, ou seja,
uma matriz que possui valores e vetores de nimero real Eigen.


https://www.csr.ufmg.br/dinamica/dokuwiki/doku.php?id=determine_transition_matrix
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onde P € a matriz de transicdo, H e V sdo seus autovetores e autovalores e 1/t € a

fracdo desejada do intervalo de tempo.
V) Calibracao e validacdo do modelo

Os periodos de 1990 a 2005 como calibracdo e de 2005 a 2020 para a
validacdo, com cenario projetado para 2030, o processo de modelagem ocorre no
programa DINAMICA EGO do CSR/UFMG e foram utilizadas as matrizes
disponibilizadas pelo MapBiomas e foi realizada a classificacdo dos usos do solo.

Foi utilizado o método de pesos de evidéncia (weights of evidence) que
consistem em um método bayesiano. O peso de evidéncia representa a influéncia de
cada categoria (faixa de valores) de certa variavel nas probabilidades espaciais de
uma transicéo i = j, sendo calculado pelas Equacdes 6 e 7:

P{B/ D}

oD/ B}= 0{D} 5D Equagdo 6

]Gg{f_}:’ H}= |Dg{ﬂ}-— W Equacdo 7

onde O{D} e O{D/B} sao as raz0es de chances, respectivamente, de ocorrer a priori 0
evento D e de ocorrer D dado um padréo espacial B, no exemplo de um determinado
tipo de solo ou faixa de distancia a estrada. W+ € o peso de evidéncia de ocorrer o
evento D, dado um padrao espacial B.

A probabilidade a posteriori de uma transi¢éo i = j, dado um conjunto de dados
espaciais e considerando que O{D}=1, pois esta ja € passada ao modelo via matriz de

transicao, é expressa pela seguinte equacao:

B Wi, 10
€

P(i = j(x,y)/V)=

S N
1+ Z'—’ : Equacio 8

onde V representa um vetor de k variaveis espaciais, medidas nas localidades x, y e
representadas por seus pesos W+ k 1xy, W+k2xy, ..., W+ kn xy, sendo n o nUmero

de categorias de cada variavel k.
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VI)  Rodada de simulacado para varios cenarios:

Foram gerados dois cenarios para simulacao do periodo de 2020 a 2030.

Para o cenério 1 foi realizada a simulacdo de 2020 para 2030, composta
pelos pesos de evidéncia calibrados e validados de acordo com (BRITALDO-FILHO
et al., 2007), esse cenario tem como objetivo apresentar a modelagem futura, sem as
propostas de intervencdes para o Turismo Sustentdvel em Brumadinho.

No cenério 2, considerou-se a implementacdo do Parque Jangada e de uma
rota estratégica que liga pontos importantes para a dinamica do turismo (Ver figura
13). O parque e a rota foram propostos com a participacdo da comunidade local
interessada no desenvolvimento do turismo sustentdvel a partir de oficinas
participativas orientadas pela Rede Terra em 2019. A area definida para criagdo da
unidade de conservacdo contempla importantes cursos d’'agua, cachoeiras e
nascentes e a ideia € que sejam fomentadas atividades de educacdo ambiental de
forma integrada com importantes atrativos da regido, como o Sitio Arqueoldgico do
Forte Brumadinho.

Figura 13 - Localizacdo do Parque Jangada e rota estratégica para o turismo
el RO RN

Fonte: (REDE TERRA, 2019)

Também foram utilizados na modelagem do cenario a implementagéo das rotas
de turismo previstas no plano de turismo do municipio, elas foram calculadas por meio
do Google Maps (GUEDES, 2017) (Ver quadro 06) e 0 mapeamento de regides de
hotspots dos segmentos turisticos GOOGLE MAPS, 2022; GUEDES, 2017; IBGE,
2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021.



49

Quadro 6 — Roteiros turisticos

Ambito Municipal

Roteirizacdo 01

Sede / Conceigdo de Itagua / Inhotim - Sede / Cérrego do Feijao / Casa
Branca

Roteirizacdo 02

Sede / Melo Franco / Aranha / Palhano / Piedade do Paraopeba

Roteirizacdo 03

Casa Branca / Piedade do Paraopeba / Palhano / Marinhos / Fazenda
Boa Vitéria. - Etc.

Ambito regional

Roteirizacdo 04

Brumadinho (Piedade do Paraopeba / Restaurante Rancho do Peixe /
Atelié de Ceramica Regina Rocha, etc.) + Moeda (Alambique Las Casas
/ Ruinas da Casa de Fundicdo de Sdo Caetano da Moeda Velha, etc.).

Roteirizacdo 05

Brumadinho (Piedade do Paraopeba / Casa Branca / Parque Estadual
da Serra do Rola Moca) + Nova Lima (Centro Historico)

Roteirizacdo 06

Brumadinho (Piedade do Paraopeba / Casa Branca / Parque Estadual
da Serra do Rola Moca) + Nova Lima (Sao Sebastido das Aguas Claras).

Integracdo de Brumadinho a outros municipios turisticos

Roteirizacdo 07

Brumadinho (Alambiques) + Betim (Fazenda Vale Verde)

Roteirizacdo 08

Brumadinho (Inhotim)+ Congonhas (Santuario de Bom Jesus do
Matosinhos.

Roteiriza¢éo 09

Brumadinho (Inhotim) + Belo Horizonte (Complexo Arquitetbnico da
Lagoa da Pampulha).

Roteirizacdo 10

Brumadinho (Piedade do Paraopeba / Via das Sete Dores) + Caeté
(Serra da Piedade / Santuério de Nossa Senhora da Piedade.

Fonte: (GUEDES, 2017)

Apbs a criacdo dos dois cenarios foram destacadas e calculadas as areas de

potencial para o turismo sustentavel, de acordo com 0 macrozoneamento que orienta

a atividade turistica: Macrozona de Amortecimento Ambiental, Protecdo de

Mananciais e

Preservacdo Ambiental. (PREFEITURA MUNICIPAL DE

BRUMADINHO, 2022). (Ver figura 14)



Figura 14 — Macrozoneamento: Revisao do Plano Diretor de Brumadinho
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5. RESULTADOS

5.1 Os hotspots de turismo

Os pontos turisticos mapeados na presente pesquisa compdem um guantitativo
de 112 localidades e 3 postos de atendimento ao turista. A espacializacédo dos pontos
no municipio de Brumadinho e arredores foi feita com com buffer de 2 km. Levou-se
em consideragdo os acessos, biomas, areas minerarias e pontos turisticos.

O mapa de Kernel resultante foi reclassificado em funcdo dos diferentes
segmentos. O segmento de ecoturismo e turismo esportivo predomina na regido da
Serra da Moeda, apresenta-se através de uma trilha para caminhada, rampa de voo
ao ar livre, regido do Topo do Mundo, entre outros.

O turismo cultural predomina nos centros urbanos do municipio, principalmente
nas vilas, como o Instituto Inhotim, Santuario Nossa Senhora da Piedade, Estacéo
Ferroviaria de Brumadinho, entre outros.

O turismo rural prevalece nas regides em que existem maior concentracéo de
fazendas, chacaras, sitios e a utilizacdo do uso do solo para a agricultura, exemplo,
Rancho dos Caminhos das Tropas, Fazenda Sant' Anna Haras VMI, Regido com
Haras e Cavalgadas em Casa Branca.

As areas classificadas como rural, cultural e turismo esportivo, representa a
area em que os trés tipos de segmento coexistem, 0 mesmo caso acontece para a

area classificada como rural, cultural e turismo esportivo. (Ver figura 15)
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Figura 15 - Mapeamento de pontos de turismo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Os atrativos turisticos se manifestam de forma diversificada nos distritos. A
maior concentracao de atrativos (cerca de 50%) esta na sede do municipio, como por
exemplo, os atrativos: Mirante do Forte de Brumadinho, Mirante Emago, Monumento
Natural Serra da Calcada, Cachoeira das Ostras, Trilha dos Escravos, entre outros.
Esse quantitativo é reflexo, em parte, da infraestrutura disponivel e do tamanho da
area da sede que é maior do que a dos distritos. (GUEDES, 2017) (Ver figura 16).

O distrito de Piedade do Paraopeba segue como o0 2° colocado no quesito
atrativos turisticos, com 24% dos atrativos e 0 3° com a maior area (10.911 hectares
—17%). Esse distrito foi um dos mais antigos povoados mineiros com grande potencial
para o turismo cultural, com os seguintes atrativos: Igreja Nossa Senhora da Piedade,
Oratério da Santinha, Chafariz de Suzana; além areas propicias a pratica de esportes
radicais, como regides de mototurismo, cicloturismo, entre outros.

O terceiro colocado no quesito atrativos turisticos é o distrito de S&o José do
Paraopeba e 0 4° em relacdo a area (7.878 hectares — 12%). Com elevada
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representacéo do turismo cultural, exemplo, Ponte Corrego do Engenho, Cruzeiro Séo
José do Paraopeba, Patio Ferroviario de Coronel Eurico, Capela Santana de Martins,
entre outros.

O quarto colocado no quesito atrativos turisticos é o distrito de Aranha e o 5°
em relacdo a area (6.415 hectares — 10%), o distrito caracteriza-se pela maior
incidéncia do Turismo Cultural (Cristo de Aranha, Igreja Sdo Judas Tadeu); Turismo

Rural (Haras Red Zero, Haras Capitdo Lucéo).

Figura 16 — Grafico de Atrativos Turisticos x comparacado das areas (Ha) dos
distritos em Brumadinho, 2022
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Fonte: (GOOGLE, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021).

A Figura 17 apresenta o detalhamento da distribuicdo dos tipos de atrativos
turisticos com o potencial para o Turismo Sustentavel. A sede se destaca com 77%
dos atrativos destinados ao segmento de Ecoturismo, Turismo Esportivo classificado

como potencial alto, seguido por: Piedade do Paraopeba (21%) e Aranha (2%).
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Figura 17 — Potencial dos atrativos do turismo sustentavel por distrito
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Fonte: (GOOGLE, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021).
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5.2 Modelo de Uso e Ocupacéao da Terra de Brumadinho

As imagens multitemporais foram extraidas do MAPBIOMAS, Colegéo 6, que

inicialmente possuiam as classes listadas na Figura 18.

Figura 18 — Mapa de Uso de Ocupacéo da Terra extraido do MAPBIOMAS para
0s anos de 1990, 2005 e 2020
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Na Figura 19 pode ser observado os mapas de Uso e Ocupacgéo do Solo que

foram reclassificados de acordo com as seguintes classes: Areas de vegetacio

natural, areas antropicas agricolas, areas antrOpicas nao agricolas/ mineréarias e

afloramento rochoso.

Os anos definidos foram 1990, 2005 e 2020, os anos de 1990 e 2005 foram
utilizados para validacao e o de 2020 para simulacgéo.
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Figura 19 — Uso e Ocupacéao do Solo, 1990, 2015 e 2020
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Fonte: IBGE, 2020; MapBiomas, 2020.

Fonte: IBGE/EMBRAPA, IDE SISEMA 12/04/2022

Pode ser observado no Quadro 7 a reclassificacdo das classes de uso e
ocupacdo do solo por ano e suas respectivas areas. As classes formacao florestal
(30.942) e formacéo campestre (12.363) sdo as que se destacam como as maiores
areas na reclassificacdo de vegetacao natural, totalizando juntas aproximadamente
43.305 hectares.

Nas areas antrOpicas agricolas as que mais se destacam sdo pastagem
(21.899) e Mosaico de Agricultura e Pastagem (20.260), somando um total de 42.159
hectares.
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Quadro 7 — Reclassificacdo das classes de uso e ocupacédo daterra

ID Area em hectares por Uso | Area em hectares por Uso | Area em hectares por Uso

. ~ ~ ~ Padré - -
MapBio | e Ocupagéao do Solo em e Ocupacédo do Solo em e Ocupacédo do Solo em mi(:jr:r? iz Reclassificacdo
mas 1990 2005 2020 ¢
3 |Formagao 28.217,6 | ormacdo 31.385,5 | ormacdo 30.941,6
Florestal Florestal Florestal
Formacéo Formacao Formacao
4 . 48,6 . 270,8 .. 557,5 .
Savanica Savanica Savanica . Areas de
— Vegetacao
11 Campo Alagado e 13 Campo Alagado e 06 Campo Alagado e 06 Natural
Area Pantanosa ' Area Pantanosa ' Area Pantanosa '
12 |Formagao 13.748,0 FOrMmacdo 13.879,6 F0TMmacdo 12.362,6
Campestre Campestre Campestre
29 Afloramento 3341 Afloramento 3358 Afloramento 300,9 Afloramento
Rochoso Rochoso Rochoso Rochoso
9 Silvicultura 0,0 Silvicultura 11,0 |Silvicultura 1445 I
M Outras L’a_vouras 00 Qutras L’a_vouras 00 Outras L’ayouras 48
Temporarias Temporarias Temporarias
Areas Antrépicas
46 | Café (beta) 509 |Café (beta) 457 |Café (beta) 314 I I - P
gricolas
15 Pastagem 29.149,6 Pastagem 23.084,8 Pastagem 21.899,1 I
-
Mosaico de Mosaico de Mosaico de
21 Agricultura e 17.060,1 |Agricultura e 18.930,8 |Agricultura e 20.260,3 I
Pastagem Pastagem Pastagem —
24  |Area Urbanizada 997,7 |Area Urbanizada  1.459,7 Area Urbanizada  1.805,3 I I
= Areas Antrépicas
25 Outras Areas nao 227.4 Qutras Areas nao 2035 Outras Areas ndo 505.8
Vegetadas Vegetadas Vegetadas
) N i N i N Areas Antropicas
30 Mineracéo 842,2 |Mineragéo 1.148,2 |Mineragéo 2.109,2 K , .
Minerérias
_
g3 |Rio.Lagoe 1961, Rlo-Lagoe 1852,1 RloLagoe 1.684,6 Agua
Oceano Oceano Oceano

Fonte: MAPBIOMAS, Colecéo 6. Elaborado pela autora, 2022

No Quadro 8 é possivel observar as areas em que a vegetagcdo natural é a

maior area, apos reclassificacéo, seguida por areas antrépicas agricolas.



58

Quadro 8 — Reclassificacdo das classes de uso e ocupacédo daterra

Area em Area em -
hectares por hectares por Area em
- ~ hectares por Uso| Padrao de
Reclassificacédo Uso e Uso e ~
- - e Ocupacao do A mudancas
Ocupacdo do Ocupacéo do Solo em 2020
Solo em 1990 | Solo em 2005
Areas de Vegetacdo 42.015,4 45.536,5 43.862,4 l
Natural — ]
Areas Antropicas 46.260,6 42.072,3 42.340,2 l
Agricolas — —
Areas Antropicas N&o l
o 1.225,1 1.663,3 2.311,0
Agricolas/ Minerérias _m
Afloramento Rochoso 334,1 335,8 300,9 BB _
Areas Antropicas 842,2 1.148,2 2.109,2 l
Minerarias — mm
Agua 1.961,1 1.852,1 1.684,6 l .

Fonte: MAPBIOMAS, Colecéo 6. Elaborado pela autora, 2022

5.2.1 Calibrac&o do modelo de uso e ocupacéao do solo

Inicialmente, foram realizados os calculos das matrizes de transicdo, single e
mult. No Quadro 9 é apresentada a matriz de transicdo (1990 a 2005) sao
apresentados os valores de transicdo anual das classes selecionadas para que

pudessem compor o0 modelo com as suas respectivas mudancgas.

Quadro 9 — Matriz de Transicao (1990 a 2005)

Taxa de Transicao

be el Multi (anual)

Areas de Vegetacao

Areas Antropicas

Natural Agricolas 0,70%

Areas de Vegetacdo Areas Antrépicas N&o .
Natural Agricolas/ Minerarias 0,05%

Areas de Vegetacéo Areas Antropicas 00
Natural Minerarias 0,12%

Areas Antropicas Areas de Vegetacéo 0
Agricolas Natural 0,71%

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Inicialmente foram realizados testes de calibracdo e validacdo das variaveis
escolhidas, como pode ser observado no Quadro 10, as variaveis representadas pela
simbologia verde foram as escolhidas, ap0s o processo de calibracdo. As variaveis

categoricas que permaneceram no modelo, apds o processo de validacdo foram:
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Declividade, buffer Turismo 500 metros, represa, litotipo; e as variaveis continuas
foram: Modelo Gravitacional, calculo entre a distancia euclidiana de vegetacao natural
a mineracao, calculo entre a distancia euclidiana de vegetacdo natural a areas
antropicas agricolas e calculo entre a distancia euclidiana de é&reas antropicas

agricolas a areas de vegetacao natural.

Quadro 10 — Calibragem das variaveis 1990 — 2005
Calibragem 1990 - 2005 / Validagao 2005 - 2020

Variaveis SRS Por que Variaveis FEITEEDE
o eu no d . u no Por que saiu?
Categoricas saiu? Continuas
modelo? modelo?
Correlacdo com o
buffer turismo 500
metros em Crammer,
Kernel além disso, nesse
. . - momento da
Declividade Sim - Fuor?str?]So de N&o calibragem  optou-se
por utilizar o buffer 500
metros, pois estava
categorizado por tipo
de turismo
Correlacdo com o
modelo  gravitacional
no Crammer, além
disso, nesse momento
buffer Distancia da cahb_rggem optou-
. : - ~ se por utilizar o modelo
Turismo 500 Sim - euclidiana as Nao o
metros localidades gravitacional, tanto por
aumentar o valor da
similaridade, guanto
por representar a
quantidade
populacional em 2010.
eDLIJSctI?dniglr?a Abaixou o valor da
Represa Sim - 205 Nao similaridade do 2020
logradouros simulado/observado
Abaixou o
valor da
similarida | Distancia .
- Abaixou o valor da
Reserva ~ de do euclidiana ~ S
Legal Nao 2020 205 Rios Nao similaridade do 2020
. N simulado/observado
simulado/ Principais
observad
o]
Impacto Distancia Abaixou o valor da
Arr?biental Sim - das vias Nao similaridade do 2020

principais

simulado/observado



Unidades de
Conservaca N&o
o]

Litotipo Sim

Abaixou o
valor da
similarida
de do
2020
simulado/
observad
0

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Hipsometria

Modelo

Gravitaciona

[
Distancia
Euclidiana

as barragens

Distancia
Euclidiana
as ferrovias
Distancia
Euclidiana
centroide

das éareas de

processos
minerarios
ativos
concessao
de lavra
Calculo
entre
distancia
euclidiana
de
vegetacao
natural
mineracao
Calculo
entre
distancia
euclidiana
de
vegetacao
natural
areas
antrépicas
agricolas
Calculo
entre
distancia
euclidiana

Q_)/

de areas

antropicas
agricolas

a

areas de

vegetacdo
natural

Nao

Sim

Sim

Sim

Sim

60

Correlacéo com
Declividade em
Crammer maior que
0,5

Abaixou o valor da
similaridade do 2020
simulado/observado
Abaixou o valor da
similaridade do 2020
simulado/observado

Correlacéo com
Litologia em Crammer
maior que 0,5
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Apés a definicdo das variaveis através da calibracdo do modelo, foram
calculados os pesos de evidéncia de acordo com as classes de uso do solo da matriz
de transicdo, na Figura 20, que compdem os gréaficos com os pesos de evidéncia da
variavel declividade na qual influéncia positivamente no processo de conversao na
declividade < 29%, de ambos as classes: vegetacdo natural para as areas agricolas,
vegetacdo natural para areas nao agricolas/ mineragdo e vegetacao natural para
areas minerarias, a que possui maior grau de transi¢do para a variavel é a vegetacao
natural para areas néo agricolas/ mineracéo, que é composta pelas areas urbanizadas

e outras areas nao vegetadas.

Figura 20 — Graficos com os Pesos de Evidéncia da Variavel Declividade
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Areas de vegetagdo natural para areas antropicas
minerarias (1990 - 2005)

0,10
0.00

<29% e a3y, > 43,1%
-0,50 -0,21

-0,57
-1,00

-1,50

-2,00

-2,50 y =-0,3345x+ 0,4455

R?=0,9986
-3,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Na Figura 21, os gréaficos sdo representados a partir dos pesos de evidéncia da
variavel “calculo da disténcia euclidiana”, pode ser observado que a influéncia positiva
na transicdo da vegetacdo natural para agricola se d4 quando a area de vegetacao
natural estd a 0 — 100 metros das areas de vegetacao natural.

A distancia euclidiana da mineracéo em relacéo as areas de floresta natural, no
gréafico, apresentam relacéo de forte transicdo 0 a 100 metros de proximidade as areas
de mineracdo, de 100 a 300 médio e de 300 a 500 possui influéncia positiva de
conversdo, mas em menor escala se comparado aos intervalos de 0 a 300.

A conversao da taxa de transicdo da categoria de areas agricolas para areas
naturais, representa uma maior ocorréncia entre 0 — 100 metros de distancia

euclidiana.



Figura 21 — Graficos com os Pesos de Evidéncia da Variavel Calculo da
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A Figura 22 apresenta o grafico de pesos de evidéncia da variavel “Mancha do

Distancia entre as areas antropicas agricolas para
vegetagao natural (1990 - 2005)

0,29 y = 0,5705x2- 3,1652x + 2,8891
Rz2=1
0-150 150 = 300 300 -11050
1,16 "
-1,47

Fonte: Elaborado pela autora, 2022
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Impacto Ambiental”, como pode ser observado o processo de transicdo entre areas

de vegetacdo natural para areas antrdpicas minerarias, ocorre de forma mais

significativa dentro da mancha de rejeito ocasionada pelo rompimento da barragem

B1, em Cérrego do Feijao, Brumadinho. A mancha foi utilizada, pois o impacto mudou

de forma drastica 0 uso e ocupacédo do solo da regido em que houve o rompimento.
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Figura 22 — Grafico com os Pesos de Evidéncia da Variavel Mancha do Impacto
Ambiental

Pesos de evidéncia da variavel Mancha do Impacto Ambiental, rompimento da
barragem B1 — Cérrego do Feijao

Areas de vegetagao natural para areas antropicas minerarias
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2=1

-050 000 050 100 15 20 250 300

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

A Figura 23 possui os valores dos pesos de evidéncia da variavel litotipo, ela
foi utilizada na transicdo de vegetacdo natural para area mineraria em que ocorre as

maiores transi¢des através do filito, xisto, dolomito, quartizito e itabirito e dolomito.
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Figura 23 — Grafico com os Pesos de Evidéncia da Variavel Litotipo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Os graficos com os pesos de evidéncia do buffer de 500 metros em relagéo aos
pontos de Turismo por tipo, no caso da transicdo de areas de vegetacdo natural para
areas agricolas, os tipos de turismo que mais impactam positivamente para a
transicdo da classe sdo: Turismo Rural e turismo de Lazer/férias. (Ver Figura 24)

Em relacado a transicdo da classe agricultura para area natural observa-se que 0s tipos
de turismo: Ecoturismo, Turismo Esportivo e Cultural sdo os com maiores valores de

conversdo em relacdo a influéncia na transicdo de uma classe para a outra.
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Figura 24 — Graficos com os Pesos de Evidéncia 500 metros dos equipamentos

de Turismo

Pesos de evidéncia da variavel buffer de 500 metros equipamentos de Turismo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022



68

Na Figura 25 pode ser observado o grafico do modelo gravitacional, utilizado
para o célculo de pesos de evidéncia na transicdo de vegetacdo natural para areas
antropicas ndo agricolas/minerarias (1990 — 2005), na qual, apresenta uma influéncia
positiva no processo de conversao nos valores mais elevados em que ocorrem a maior
guantidade de concentracdo populacional, o que faz sentido, visto que a classe areas
antropicas nao agricolas/minerarias € composta de areas urbanizadas e areas nao

vegetadas.

Figura 25 — Graficos com os Pesos de Evidéncia da variavel modelo
gravitacional

Pesos de evidéncia da variavel Modelo Gravitacional

Areas de vegetacéo natural para areas antrépicas néo agricolas/
minerarias (1990 - 2005)

1.848.000.000 4,28
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y =2,3923x - 2,5025
051 R =0,9229
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

A Figura 26, representa o grafico com os pesos de evidéncia da represa Rio
Manso, a represa foi inaugurada em 1992, a partir desse momento, houve uma
conversdo significativa nas areas de uso do solo de agricultura para areas de

vegetacao.
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Figura 26 — Grafico com os Pesos de Evidéncia da Variavel Represa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022

O Quadro 11, apresenta a correlacdo das variaveis, apés a aplicacdo dos pesos
de evidéncia. Como pode ser observado, apds o processo de calibracdo das variaveis
nao houve valores elevados de correlacdo. Todos os indices de Crammer foram

abaixo de 0,5.
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Quadro 11 — Correlacéo das variaveis

First_Variable*

Declividade

declividade

Distancia em
relagdo as Areas
Antrépicas
Agricolas

Declividade

Declividade

Declividade

Declividade

Distancia em
relagéo as Areas
Antrépicas
Minerarias
Distancia em
relagéo as Areas
Antrépicas
Minerarias
Mancha do
Impacto
Ambiental,
rompimento da
barragem B1
Distancia em
relagéo as Areas
de Vegetagéo
Natural
Distancia em
relagdo as Areas
de Vegetagao
Natural

Pontos Turisticos

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Second_Variable*

Distancia em relagéo
as Areas Antropicas
Agricolas

Pontos Turisticos

Pontos Turisticos

Populagdo Modelo
Gravitacional

Distancia em relagéo
as Areas Antropicas
Minerarias
Mancha do Impacto
Ambiental,
rompimento da
barragem B1

Litotipo

Mancha do Impacto
Ambiental,
rompimento da
barragem B1

Litotipo

Litotipo

Pontos Turisticos

Represa

Represa

Chi_2

63494,1595

11481,6509

28223,2879

5914,4598

39176,3010

700,1330

154240,0562

21500,4608

661237,8219

5682,0100

6582,2863

7165,8602

1334,7267

70

Cramer Contingency Joint_Entropy Joint_Uncertainty

0,1696

0,2649

0,3386

0,0518

0,1333

0,0252

0,2661

0,1393

0,2156

0,0721

0,2002

0,0804

0,1277

0,2333

0,3508

0,5058

0,0730

0,1852

0,0252

0,3522

0,1379

0,6137

0,0719

0,2725

0,0802

0,1266

1,3983

2,2704

2,4897

0,7219

2,1078

0,5964

2,3673

1,5654

3,1028

1,8701

2,1875

0,5828

1,7405

0,0350

0,0589

0,1407

0,0116

0,0146

0,0018

0,0482

0,0061

0,1781

0,0027

0,0418

0,0080

0,0087

ApoOs o processo de calibracdo chegou-se as variaveis, como descrito acima,

na Figura 27, pode ser observado os mapas de simulagédo com os pesos de evidéncia,

simulagéo sem pesos de evidéncia e os valores da matriz de transicao multi, apenas
com a influéncia das taxas da matriz de transicdo e o mapa observado ou real, o que
condiz com a classificagéo das classes de uso e ocupacédo do solo de 2020. Nota-se

gue a espacializacéo das classes da simulacdo com pesos de evidéncia, dialogam de

forma visual com o “observado”.
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Figura 27 — Simulacéao e validacdo do modelo de Uso e Ocupacédo do solo para

2020 de Brumadinho e arredores
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Fonte: IBGE, 2020; MapBiomas, 2020.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Na Figura 28 sdo reproduzidos os mapas contendo a diferenca entre o uso e
cobertura do solo de 2005 em relacédo ao simulado constando os pesos de evidéncia
e valores da matriz de transicdo multi, a discrepancia entre o uso e cobertura do solo
de 2005 em relag&o ao simulado que utiliza apenas os valores da matriz de transicao,
e a diferenca entre os valores de 2005 e o “observado” de 2020.

O que apresenta maior diferenca em termos visuais e quantitativos é o mapa

simulado em que foi utilizado apenas os valores da matriz de transigéo.
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Figura 28 — Diferenca entre o uso e cobertura de 2005 para 2020
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Depois de realizada a simulacdo e o calculo de diferencas foi calculada a

similaridade em relagao ao “Observado” de 2020 e os modelos “Nulo — apenas com a

matriz de transi¢do” e o modelo simulado com os pesos de evidéncia e valores da

matriz de transi¢cdo. No gréafico da Figura 29, pode ser observado que na casa 9 de

multijanelas o valor de pesos de evidéncia tem maior similaridade 51% em relacéo ao

“Observado”, visto que a similaridade do modelo nulo é de 45%, representando uma

diferenca de 6%.
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Figura 29 — Multijanelas

100%

0,
90 /0 780/0 800/0 820/0

80% 740, 16%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0% 7%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
—&— Minimum_Similanties (Pesos de Evidéncia) Minimum_Similarties (Nulo)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

No Quadro 12 séo apresentados os valores das métricas para o mapa de uso
e ocupacao “Observado” de 2020, por patcher. Os valores célculos foram: area média,
desvio padrdo e PAFRAC*. Pois em seguida a simulagdo apresentada acima, foi
realizada a simulacdo com os valores do patcher para avaliar um possivel aumento

da similaridade.

Quadro 12 — Calculo de métricas - Patcher

Class metrics - Patcher

Classe Area média Desvio Padrao PAFRAC
Areas de Vegetagdo 29.9155 624,6861 1,4344
Natural
Areas Antropicas 41,079 1013,6606 1,4772
Agricolas
Areas Antropicas 83444 44,9895 1,393
Infraestrutura Urbana
Areas Antropicas 20,9467 94,5072 1,361

Minerarias
Fonte: Elaborado pela autora, 2022

A Figura 30, retrata os mapas de simulacdo com os calculos do quadro 12,

seguindo em primeiro 0 mapa com a simulagdo com pesos de evidéncia, matriz de

4 Aproxima-se de PAFRAC = 1 para manchas com formas simples e aproxima-se de PAFRAC = 2 para
formas irregulares
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transicdo e calculo de patcher, o segundo apenas com os valores da matriz de

transicao e patcher e o terceiro “Observado de 2020”. Nessa simulacao constatou-se

gque o mapa simulagdo com pesos de evidéncia e patcher se assemelha ao

“Observado” de 2020, se comparado ao que foi apenas utilizada a matriz de transicao.

Figura 30 — Mapa Simulacdo com patcher
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Fonte: IBGE, 2020; MapBiomas, 2020.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Em seguida, na Figura 31, visto que os mapas simulados com patcher

apresentaram areas de diferenca mais elevadas e manchas compactadas em relacdo

ao Observado de 2020.
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Figura 31 — Mapa de Diferenca de 2005 para 2020
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Embora os valores calculados para o pacther tenham uma tendéncia a

aproximar a configuracdo e composi¢cdo do uso e ocupacdo do solo, no modelo

explicito, ndo foi o caso da simulag¢éo para Brumadinho e arredores, pois como pode

ser visualizado na Figura 32, os valores de similaridades em todas as janelas, foram

menores que os da Figura 29.
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Figura 32 — Grafico multijanela
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Fonte: Dinamica EGO. Elaborado pela autora, 2022

5.3 Proposta de Cenério para a mudanca de cobertura do solo para 2030

De acordo com os processos de calibracdo e validacdo do modelo, o propésito
de criar o modelo que represente a influéncia dos pontos turisticos na mudanca e ou
preservacao da cobertura do solo de forma espacialmente explicita € um desafio, visto
gue as variaveis que envolvem as influéncias do turismo sdo também sociais e nao
pragmaticas.

A modelagem para o cenario 1 para 2030 é composta pelos pesos de evidéncia
calibrados e validados de acordo com Britaldo-Filho et al., 2007. Na extensao territorial
da area de estudo modelada para 2030, houve a diminuicdo de aproximadamente
3,24% de formacao florestal, de 9,05% das areas compostas por lagos e rios, e
reducéo de 10,41% de afloramento rochoso, houve o aumento de area agricola
(0,63%), mineracao (39,14%) e area urbana (30,52%).

Posteriormente, foi realizado o recorte com destaque para as areas do
macrozoneamento destinadas as atividades turisticas sustentaveis: Macrozona de
Amortecimento Ambiental, Protecdo de Mananciais e Preservacdo Ambiental
(PREFEITURA MUNICIPAL DE BRUMADINHO, 2022), dessa forma, o cenario 1 tem
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como objetivo apresentar a modelagem futura, sem as propostas de intervencdes do

Turismo Sustentavel em Brumadinho. (Ver figura 33). Observa-se que houve uma

expansdo das &reas antrOpicas agricolas para a macrozona de amortecimento

ambiental e para a de manutengcdo de mananciais, as areas antropicas de mineracao

expandiram-se para as areas de preservacao ambiental na maior parte da extensao

Norte e uma pequena parcela da area extremo leste.

Figura 33 — Simulacédo de 2020 para 2030 pesos de evidéncia calibrados e
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A proposta para o cenario 2 foi elaborada de acordo com a gestéo baseada no

desenvolvimento do turismo sustentavel, pois parte do principio de que a preservacao

ambiental € um dos fatores primordiais para o municipio, visto as questées em voga.

Para a simulagdo desse cenario considerou-se a participagdo popular no

processo de decisdo, nos quais, foram utilizadas as variaveis de mudanca, com o

mapeamento do poligono da proposta do Parque Jangada e da via de ligacao entre
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pontos estratégicos, com base no Turismo Sustentavel. A area composta pela
proposta do Parque Jangada possui, aproximadamente, 2.179 hectares e a via de
ligacdo entre o Parque Rola Moca, Casa Branca, Memorial Feijao e o Inhotim,
aproximadamente, 30 km.

Além disso, foram implementados os Roteiros Turisticos (GUEDES, 2017), que
ligam os atrativos e empreendimento presentes nos percursos identificados como
prioritarios, que estejam aptos a participacdo no processo de roteirizacdo, que
também integram os roteiros dos municipios incluidos no Circuito Veredas do
Paraopeba e aos demais municipios limitrofes.

Por fim, foi inserido na modelagem o Mapa de Kernel elaborado com uso pontos
coletados e classificadas as areas de acordo com o tipo de turismo mais presentes na
regido GOOGLE MAPS, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA,
2015; VALE, 2021.

No cenério 2, figura 34, observa-se que a area que conteve a expansao da
mineracao e das areas agricolas é a macrozona de preservacao ambiental (Prefeitura
Municipal de Brumadinho, 2022), que em termos espaciais esta diretamente ligada a
atividade de proposta do Ecoturismo.

A area que compde o local que foi indicado para ser o Parque Jangada pelos
moradores do bairro Casa Branca em Brumadinho, conteve o avanc¢o da mineracao e
de areas agricolas, se comparado com o modelo de simulacdo sem as variaveis.
Embora seja uma comunidade residencial e regido mineréaria, também é espaco de
importantes mananciais. As rotas propostas pelo plano de Turismo, por serem rotas

gue ja existiam em 2020, ndo impactaram de forma significativa o cenario para 2030.
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Figura 34 — Proposta 2 - Mapa simulado para 2030
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O quadro 13 apresenta a diferenca entre as areas das classes de uso e

cobertura do solo entre os cenarios 1 e 2, referentes as areas de macrozoneamento

destinadas as atividades turisticas sustentaveis: Macrozona de Amortecimento

Ambiental,

Protecdo de Mananciais e Preservacdo Ambiental (PREFEITURA

MUNICIPAL DE BRUMADINHO, 2022). (Ver mapa 35)
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Figura 35 — Representacado dos Cenarios 1 e 2 - Mapa simulado para 2030
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Constatou-se que as areas de vegetacao natural aumentaram para 9,09% do

cenario 1 para o cenario 2, levando em consideracdo a implementacdo do Parque da

Jangada e demais componentes destinados ao turismo sustentavel. Destaca-se a

diminuicAo das areas antrépicas agricolas em 18,08%, antrépicas néo
agricolas/minerarias em 27,53% e antropicas minerarias em 5,49%.
Quadro 13 — Calculo de métricas - Classes
Classe Cenario1- | Cenario 2 - Diferenca %
Area Area
Areas de Vegetacdo Natural 21.066,96 22.982,89 1.915,93 | 9,09%
_Areas Antropicas Agricolas 9.728,93 7.969,76 -1.759,17 |-18,08%
Area Antropica Nao Agricolas/ | 577 5q 200,89 76,30 |-27,53%
Minerarias
Afloramento Rochoso 234,84 233,74 -1,10 -0,47%
Areas Antropicas Minerarias 1.492,24 1.410,34 -81,90 -5,49%
Agua 711,49 714,97 3,48 0,49%

Fonte: Elaborado pelos autores



81

6. CONCLUSAO

Os resultados apresentam a localizacdo de pontos turisticos classificados por
tipo, utilizados para criagdo de mapa de kernel, o que possibilitou entender a dindmica
espacial das areas e os principais hotspots, exemplo disso, é a concentracdo do
Ecoturismo, turismo esportivo nas areas da Serra da Moeda e arredores, também foi
possivel identificar as areas de turismo rural no distrito de Piedade do Paraopeba e o
Turismo Cultural na regiédo do distrito Sede e Piedade do Paraopeba.

A simulagéo de cenarios de Uso do Solo para 2030, podem contribuir para a
identificacdo de areas com potencialidade de implementacdo do Turismo Sustentavel,
sendo possivel obter o resultado da simulacao para a proposta de cenario 2, na qual,
foca no desenvolvimento sustentavel para o municipio de Brumadinho.

O cenério proposto é capaz de potencializar o desenvolvimento do Turismo
Sustentavel, o que pode ser importante componente para gestdo e governanga
territorial, visto que proporciona a visao de futuro.

A construcado dos cenarios ndo ocorreu por meio de trabalhos de campo e
discussbes com atores locais, mas sim usando fonte secundarias, que envolvem
relatos de oficinas, documentos publicos estratégicos, entre outros. Por esse motivo,
€ importante, em termos de gestdo participativa, a apresentacao dos resultados para
os stakeholders de Brumadinho e regido, como componentes do poder publico na
Prefeitura Municipal, cidad&dos, comerciantes da area do turismo, entre outros.

Também podem ser desenvolvidos novos trabalhos que envolvam a simulacéo
de LUCC aplicado ao Turismo e criacdo de Cenéarios que dialoguem com a
participacdo dos stakeholders. Pois, sdo poucas as abordagens de modelagem de
mudanca de cobertura do uso do solo destinadas a explorar os diferentes futuros
potenciais do desenvolvimento turistico. (BOAVIDA-PORTUGAL; ROCHA,;
FERREIRA, 2016)

No entanto, os cenarios estratégicos do estudo para municipios brasileiros,
como Brumadinho sédo Uteis para que planejadores/stakeholders localizem futuras
areas de crescimento econémico e desenvolvimento social, para que avaliem o
impacto das mudancas de mudanca de cobertura do uso do solo e planejem e
fornecam infraestrutura para apoiar o desenvolvimento. Eles ddo uma visdo desse
processo e podem constituir um ponto de partida muito importante para discussao

sobre o futuro uso da terra nas areas turisticas.
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