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RESUMO

Este artigo relata os resultados de um estudo de caso que teve como objetivo simular
cenarios de mudanca de cobertura do uso do solo (LUCC) que possam contribuir para o
desenvolvimento do turismo sustentavel no municipio de Brumadinho em Minas Gerais,
Brasil. O trabalho foi desenvolvido em duas etapas: (i) mapeamento em regides de hotspots
de atrativos turisticos; (ii) Criacdo de dois cendrios de mudanca de cobertura do uso do solo
para o ano de 2030. No mapeamento em regiées de hotspots foi possivel identificar areas
com maior potencialidade de implementagao do turismo sustentavel. Os cenarios 1 e 2 foram
realizados através da simulagdo do LUCC para 2030, sendo possivel por meio da coleta de
informagdes nas oficinas com a comunidade local (a partir de oficinas participativas orientadas
pela Rede Terra em 2019), o que auxiliam no enfoque de areas que podem ser destinadas ao
desenvolvimento sustentavel para o municipio de Brumadinho. O método é relevante visto
que sao poucas as publicagdes sobre LUCC relacionadas a simulagao de cenarios futuros
na area do turismo. Acredita-se que a abordagem proposta seja capaz de potencializar o
desenvolvimento do turismo sustentavel, podendo contribuir para gestdo e governanga
territorial.

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

SCENARIO MODELING FOR MAPPING THE POTENTIAL OF SUSTAINABLE
TOURISM IN BRUMADINHO, MINAS GERAIS

ABSTRACT

This paper reports the results of a case study that aimed to simulate scenarios of land use
cover change (LUCC) that can contribute to the development of sustainable tourism in a
municipality of Brumadinho in 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 (from participatory workshops guided
by Rede Terra in 2019), which help in the focus of areas that can be destined for sustainable
development for the municipality of Brumadinho. The method is relevant since there are few
publications on LUCC related to the simulation of future scenarios in the area of tourism. It is
believed that the proposed approach is able to enhance the development of sustainable
tourism and can contribute to territorial management and governance.

Keywords: Sustainable Tourism. Environmental Modeling. Scenarios.

INTRODUCAO

O termo desenvolvimento sustentavel foi utilizado em 1987 no documento conhecido como Relatério
Brundtland produzido pela Comisséo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da Organizag¢éo das
Nacgdes Unidas para designar um modelo de desenvolvimento econdmico. Esse modelo busca suprir as
necessidades do presente sem afetar a capacidade das geragbes futuras suprirem suas proprias
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necessidades, ndo colocando em risco a disponibilizagao de recursos naturais que sao essenciais para a
nossa sobrevivéncia.

O conceito do turismo sustentavel tem suas bases inspiradoras no Relatorio Brundtland, definido pela
Organizagdo Mundial do Turismo como uma atividade que responde as necessidades dos visitantes, do
ambiente e das comunidades sem comprometer o futuro econémico e social contribuindo 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 participagdo da comunidade no desenvolvimento do turismo.

O desenvolvimento do turismo sustentavel implica em uma governanca eficaz por meio de mecanismos que
garantam a articulagdo de interesses, direitos e obrigacdes compreendendo atores governamentais e
privados, sociedades civis, bem como uma maior capacidade de decisao de atores ndo governamentais na
elaboracgéao de politicas e de planejamento (SIAKWAH; MUSAVENGANE; LEONARD, 2020). A governanca
busca demonstrar que o turismo é um negdcio coletivo, apontando solugdes e informacdes que elucidam
para os seus atores que a forma de atuagdo conjunta pode trazer beneficios significativos para seus
negécios e interesses particulares (CONCEICAQO, 2020). No caso do planejamento para o desenvolvimento
do turismo sustentavel, (AL-KHEDER; 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 dimensées continentais, territorios diversificados em termos de recursos de paisagem
€ usos, pensar o planejamento turistico e a governanga sao fatores primordiais. Uma das regides brasileiras
que se destaca em termos de turismo é 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 historia
associada as atividades de mineragcéo com inicio no Ciclo do Ouro (século XVII) se estendendo até os dias
atuais com o Ciclo do Ferro. Essa regido integra importantes valores patrimoniais reconhecidos
internacionalmente tais como: o centro histérico 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 QF se descortinam paisagens que integram os elementos naturais e culturais,
para essas paisagens como destacam FIGUERRO et al., 2013, o turismo tem a capacidade de estabelecer
um desenvolvimento enddgeno, onde os elementos locais sao a referéncia para promover de forma
harmdnica as condigdes ecoldgicas, socioculturais e econémicas de forma que a comunidade possa adquirir
condi¢oes de sobrevivéncia e qualidade de vida.

No Geossistema Ferruginoso Quadrilatero Ferrifero, esta localizado o municipio de Brumadinho, objeto
desse 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 visitagcdo 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). O colapso dessa barragem causou danos socioambientais de
grande intensidade e extenséo, levando ao desaparecimento de cérregos e afetando unidades de
conservacao como o Parque Estadual da Serra do Rola Mocga e parte da Area de Protecao Ambiental
Sul, ambas com atrativos turisticos relevantes para a regido. O Centro de Arte Contemporanea Inhotim
permaneceu fechado por cerca de 15 dias ap6s o rompimento. AEDAS, 2022, destaca ainda: o
cancelamento de varios eventos culturais incluindo festas religiosas, tradicionais e feiras; a reducao na
ocupacgdo de hotéis e pousadas; a queda significativa de uso de bares e restaurantes e; o estigma
atribuido ao territério apds o rompimento que passou a ser associado a contaminagéo e ao desastre.

Do exposto, este trabalho tem como objetivo simular cenarios de mudanga de cobertura do uso do solo
(LUCC) que possam contribuir para o desenvolvimento do turismo sustentavel em Brumadinho. O estudo
inclui a andlise espacial do potencial para o turismo sustentavel com base na simulagéo 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
guestbes espaciais considerando diferentes cenarios.
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Area de Estudo

O municipio de Brumadinho esta localizado na regiao sudeste do Brasil, porgao centro-sul do Estado de
Minas Gerais, sendo composto por quatro distritos, além da sede: Aranha, Concei¢do do Iltagua, Piedade
do Paraopeba e Sao José do Paraopeba (Figura 1).

Figura 1 - Localizagédo de Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.
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Fonte - IBGE, 2020: Organizagao: os autores, 2022.

Pertence a Regiao Metropolitana de Belo Horizonte, capital do estado, e integra o Geossistema Ferruginoso
Quadrilatero Ferrifero. Geossistemas ferruginosos (CARMO; KAMINO, 2015) sé&o areas que contém
depositos de minério de ferro podendo compreender um conjunto de rochas com alta concentragao de ferro
precipitado quimica ou bioquimicamente como jaspilitos e itabiritos (RUCHKYS, 2015). No Quadrilatero
Ferrifero a rocha hospedeira do minério de ferro é o itabirito, que sustenta as serras mais expressivas e de
forte apelo turistico da regio.

O ano oficial de fundagao do municipio remonta a 1938, mas sua histéria de ocupacéo € mais antiga estando
associada ao estabelecimento dos primeiros assentamentos humanos no médio curso do rio Paraopeba no
final do século XVII e inicio do século XVIIl. Embora a economia do municipio seja baseada na extragéo
mineral, o turismo tem se despontado como uma importante atividade, especialmente a partir de 2006 com
a abertura do Centro de Arte Contemporanea Inhotim. A localizagdo de Brumadinho se torna estratégica
para o desenvolvimento do turismo, favorecida por sua posicao geografica, contextos histéricos, culturais e
econdmicos, ambientais, geolégicos, politico-administrativos que compactuaram para o desenvolvimento
de diferentes segmentos turistico. Os acessos interestaduais, BR-381 e intermunicipais, MG-040, também
podem atuar como catalisador desse tipo de servigo.

Alguns exemplos de pontos turisticos que atraem visitantes ao municipio, além do Inhotim, sdo: Estagéo
Ferroviaria de Brumadinho, Estacdo Ferroviaria de Marinhos, a Casa de Cultura Carmita Passos, Fazenda
Gorduras, o conjunto histérico e paisagistico da Serra da Calgada (Patrimdnio Natural), o sitio arqueoldgico,
area delimitada em planta que inclui o forte de Brumadinho, entre outros (IEPHA, 2019).

O municipio de Brumadinho faz parte da Regido Turistica Veredas do Paraopeba desde 2008, esse circuito
turistico € formado pela integragdo de 15 municipios: Belo Vale, Bonfim, Brumadinho, Ibirité, Igarapé,
ltaguara, Jaceaba, Juatuba, Mario Campos, Mateus Leme, Moeda, Piedade das Gerais, Sdo Bras do
Sapucai, Sao Joaquim de Bicas, Sarzedo (MINISTERIO DO TURISMO, 2022). A missdo do Circuito
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Turistico € promover o desenvolvimento do turismo sustentavel, por meio da articulagéo dos atores locais e
da proposicao e gestao compartilhada de politicas, programas e projetos, buscando a melhoria de qualidade
de vida das comunidades envolvidas, viabilizando a consolidagdo 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).

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas: (i) mapeamento em regides de hotspots; (i) Criacdo de dois
cenarios de mudanga de cobertura do uso solo para o ano de 2030 (Figura 2).

Figura 2 - Diagrama metodologico.

|. Definicao de um modelo conceitual de
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-Coleta de coordenadas, georreferenciamento
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matrizes de transigao
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- Consolidagao das informagdées no SIG:
(Arcmap);

V. Desenvolvimento da funcdo de mudancga

VI. Calibracgéo e validagao do modelo

lll. Criacao de mapa com o método de Kernel

para identificar os hotspots do Turismo. VIl. Rodada de simulagao para os 2

cenarios de 2030

Fontes - GOOGLE MAPS, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021; GIMENES
MINASSE, 2020; JOHNER; CUNHA, 2016; KOHLER, 2007; MINISTERIO DO TURISMO, 2008, 2018; BOAVIDA-
PORTUGAL et al., 2017; BRITALDO-FILHO et al., 2007. Organizacao: os autores, 2022.

Mapeamento em regioes de hotspots

Inicialmente foi feita uma revisdo bibliogréfica buscando identificar os principais atrativos turisticos do
municipio que foram espacializados em ambiente de Sistema de Informacdo Geogréafica (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 as informagdes foram associadas as suas
coordenadas geograficas. A segmentacao foi baseada no Plano de Turismo da Prefeitura de Brumadinho
(GUEDES, 2017) e na Proposta de segmentagéo do turismo (GIMENES MINASSE, 2020; JOHNER,;
CUNHA, 2016; KOHLER, 2007; MINISTERIO DO TURISMO, 2008, 2018; SENA, 2015).

A construcédo das zonas de hotspots foi realizada por meio do algoritmo de densidade de Kernel que utiliza
uma divisao regular da area de estudo (NUNES JUNIOR, 2020). Na construg¢éo de hotspots é considerada
a seguinte hipdtese: as regides com maior numero de atrativos turisticos s&o mais propensas a consolidagao
e desenvolvimento do turismo sustentével.

Cenarios de mudanca de cobertura do uso da terra para 2030

Primeiramente foi realizado 0 mapeamento da cobertura do uso do solo para os anos de 1990, 2005 e 2020,
para calcular as mudangas na paisagem, a partir da: (1) configuragao inicial; (2) fungao de mudanca; e (3)
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configuragcdo de saida. Os softwares utilizados para processar os dados foram ArcGIS 10.8 e o Dinamica
EGO 6.

A Modelagem de mudanca de cobertura do uso do solo (LUCC) adaptada de (BOAVIDA-PORTUGAL et al.,
2017; BRITALDO-FILHO et al., 2007) foi o modelo conceitual de mudancgas de cobertura do uso da terra
para 2030. Em seguida foi realizada a montagem de um banco de dados de imagens multitemporais e de
dados cartograficos.

Foi realizada a analise multitemporal com o célculo das matrizes de transicdo para com o quantitativo das
mudangas na cobertura do solo. O periodo de 1990 a 2005 foi utilizado na calibragao e o de 2005 a 2020
para a validagao, com cenario projetado para 2030. O processo de modelagem ocorreu no programa
DINAMICA EGO e foram utilizados os mapas de cobertura do uso do solo disponibilizadas pelo MapBiomas,
Colecao 6, com resolucédo espacial de 30 m2. Foi empregado o método bayesiano de pesos de evidéncia
(weights of evidence). Por fim foram realizadas as rodadas de simulagao para os cenarios 1 e 2 projetados
de 2020 para 2030 com a aplicacdo do método de autdmatos celulares, que corresponde a engenhos
compostos por conjuntos de células que imprimem determinados movimentos, assemelhando-se a seres
animados. Em geral, o mecanismo de autématos celulares consiste num arranjo n-dimensionais de células,
no qual o estado de cada célula depende de seu estado prévio e de um conjunto de regras de transicao de
acordo com o arranjo especifico de uma certa vizinhanga, sendo todas as células atualizadas
simultaneamente a passos discretos de tempo (BRITALDO-FILHO et al., 2007).

Para o cenario 1 foi realizada a simulacao 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 intervengdes para o turismo sustentavel em Brumadinho.

No cenario 2, considerou-se a implementacdo do Parque Jangada e de uma rota estratégica que liga pontos
importantes para a dindmica do turismo (Figura 3). O parque e a rota foram propostos com a participagéo
da comunidade local interessada no desenvolvimento do turismo sustentavel a partir de oficinas
participativas orientadas pela Rede Terra em 2019. A area definida para criagao da unidade de conservagao
contempla importantes cursos d"agua, cachoeiras e nascentes, e a ideia é que sejam fomentadas atividades
de educacgao ambiental de forma integrada com os atrativos da regiao, como o Sitio Arqueolégico do Forte
Brumadinho.

Figura 3 - Localizacéo do Parque Jangada e rota estratégica para o turismo.

Fonte - REDE TERRA NOVA, 2019. Organizagéo: os autores, 2022.

Também foram utilizados na modelagem do cenario a implementagéo das rotas de turismo previstas no
plano de turismo do municipio (GUEDES, 2017), elas foram calculadas por meio do Google Maps (Quadro
01) e o mapeamento de regides de hotspots dos segmentos turisticos (GOOGLE MAPS, 2022; GUEDES,
2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021).
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Quadro 1 - Rotas de Turismo.

Ambito Municipal

Roteirizagéo 01

Sede / Conceigéo de ltagua / Inhotim - Sede / Cérrego do Feijao / Casa Branca

Roteiriza¢éo 02

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

Roteirizagdo 03

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

Ambito regional

Roteirizagao 04

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

Roteirizagao 05

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

Roteirizacao 06

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

Integracao de Brumadinho a outros municipios turisticos

Roteirizagao 07

Brumadinho (Alambiques) + Betim (Fazenda Vale Verde)

Roteirizagdo 08

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

Roteirizacdo 09

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

Roteirizagdo 10

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

Fonte - GUEDES, 2017. Organizagao: os autores, 2022.

Apbs a criacdo dos dois cenérios foram destacadas e calculadas as areas de potencial para o turismo
sustentavel, de acordo com o macrozoneamento (Figura 4) que orienta a atividade turistica: Macrozona de

Amortecimento Ambiental, Protecdo de Mananciais e Preservagao Ambiental (PREFEITURA MUNICIPAL
DE BRUMADINHO, 2022).

Figura 4 - Macrozoneamento em processo de aprovagao da revisao do Plano Diretor de Brumadinho.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os hotspots de turismo

Os pontos turisticos mapeados na presente pesquisa compdem um quantitativo de 112 localidades e 3
postos de atendimento ao turista. A espacializagdo dos pontos no municipio de Brumadinho e arredores foi
feita com buffer de 2 km. Levou-se em consideragdo os acessos, biomas, areas minerarias e pontos
turisticos. O mapa de Kernel (Figura 5) resultante foi reclassificado em funcédo 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, regiao do Topo do Mundo, entre outros. O turismo
cultural predomina nos centros urbanos do municipio, principalmente nas vilas, como o Instituto Inhotim,
Santuério Nossa Senhora da Piedade, Estacao Ferroviaria de Brumadinho, entre outros. O turismo rural
prevalece nas regides em que existem maior concentragéo de fazendas, chacaras, sitios e a utilizagdo 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.

Figura 5 - Kernel reclassificado por concentragado do segmento de turismo em Brumadinho.

560.000

O 2km buffer \ 5
Limite de Brumadinho | e\ el i ¥
+ Pontas Turismo ~— = -
Areas por segmento turistico: ¢
Ecoturismo
Turismo Cultural
Turismo Rural Sjptema Geodésico de Refer
Rural, Gultural e Turismo Esportivo - Sirgas 2000, UTH 23§
Sultiral Eopatie 8 Eonturlsmo Bl Vi 3 Gooc,fg‘[zzz‘zsgifznnég gopvs \BGE. 20201
Nio/houvs gt ~— PREFEITURA DE BRUMADINHO, 2021
Limte municipal MTUR, 2022; SENA. 2015; VALE, 2021

Fontes - GOOGLE MAPS, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021; GIMENES
MINASSE, 2020; JOHNER; CUNHA, 2016; KOHLER, 2007; MINISTERIO DO TURISMO, 2008; 2018. Elaboracao: os
autores, 2022

Os atrativos turisticos (Figura 6) se manifestam de forma diversificada nos distritos!. A maior concentragao
de atrativos (cerca de 50%) esté na sede do municipio, como por exemplo, os atrativos: Mirante do Forte de
Brumadinho, Mirante Emago, Monumento Natural Serra da Calgada, Cachoeira das Ostras, Trilha dos
Escravos, entre outros. Esse quantitativo € reflexo, em parte, da infraestrutura disponivel e do tamanho da
area da sede que é maior do que a dos distritos (GUEDES, 2017).

O distrito de Piedade do Paraopeba segue como o 2° colocado em concentragdo de atrativos turisticos
(cerca de 24%) e o 3° com a maior extensao territorial (10.911 hectares — 17%). Esse distrito foi um dos
mais antigos povoados mineiros com grande potencial para o turismo cultural, com o0s seguintes atrativos:
Igreja Nossa Senhora da Piedade, Oratério da Santinha, Chafariz de Suzana; além de areas propicias a
pratica de esportes radicais, como regides de mototurismo, cicloturismo, entre outros.

O terceiro colocado no quesito atrativos turisticos € o distrito de Sao José do Paraopeba e o0 4° em relagéo
a area (7.878 hectares — 12%). Com elevada representagéao do turismo cultural, como exemplo tem-se a

' Os Distritos consistem em unidades administrativas internas ao municipio. As Constituicdes estaduais podem
disciplinar a criagao dos distritos, adicionando critérios de criagao, alteragdo ou supressao. Sdo cadastrados no
banco de dados do IBGE as unidades que possuem representacdo cartografica e que sdo encaminhados a
instituicdo pelo poder publico municipal (IBGE, 2023).
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Ponte Corrego do Engenho, Cruzeiro Sao José do Paraopeba, Pétio 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 relagao a area (6.415
hectares — 10%), o distrito caracteriza-se pela maior incidéncia do turismo cultural (Cristo de Aranha, Igreja
Sé&o Judas Tadeu); Turismo Rural (Haras Red Zero, Haras Capitdo Lucao).

Figura 6 - Atracdes Turisticas x comparagao de areas (ha) dos distritos de Brumadinho, 2022.
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Fontes - GOOGLE MAPS, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021; GIMENES
MINASSE, 2020; JOHNER; CUNHA, 2016; KOHLER, 2007; MINISTERIO DO TURISMO, 2008, 2018. Elaboragao: os
autores, 2022.

A Figura 7 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%).

Figura 7 - Potencial de sustentabilidade dos atrativos turisticos nos distritos de Brumadinho.
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Fonte - GOOGLE MAPS, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015; VALE, 2021; GIMENES
MINASSE, 2020; JOHNER; CUNHA, 2016; KOHLER, 2007; MINISTERIO DO TURISMO, 2008, 2018. Elaboragao: os
autores, 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cendrios de mudanca de cobertura do solo para 2030

A proposicéo dos dois cenarios de mudanca e cobertura do solo para 2030 envolveu as seguintes etapas:
Para o cenério 1 considerou-se a simulagao de 2020 para 2030, composta pelos pesos de evidéncia
calibrados e validados de acordo com BRITALDO-FILHO et al., 2007.
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E o cenario 2 sugerem as implementac¢des do Parque e as rotas de turismo previstas no plano de turismo
do municipio (GUEDES, 2017; REDE TERRA, 2019), e o mapeamento de regides de hotspots dos
segmentos turisticos (GOOGLE MAPS, 2022; GUEDES, 2017; IBGE, 2020; MTUR, 2022; SENA, 2015;
VALE, 2021).

Mapeamento da cobertura do uso do solo

O mapeamento da cobertura do uso do solo foi realizado a partir da montagem de um banco de dados de
imagens multitemporais, as imagens foram extraidas para os anos de 1990, 2005 e 2020, as classes iniciais
sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Classes e descricdes do MAPBIOMAS.

ID Classe Descricao
3 | Formacio Florestal Floresta Ombrofila Densa, Aberta e Mista e Floresta Estacional Semidecidua, Floresta
¢ Estacional Decidual e Formacao Pioneira Arbérea.
4 | Formagéo Savanica | Savanas, Savanas-Estépicas Florestadas e Arborizadas
Campo Alagado e = Ca A .
11 Area Pantanosa Vegetagao com influéncia fluvial e/ou lacustre
12 Formagao Savanas e Savanas-Estépicas Parque e Gramineo-Lenhosa, Estepe e Pioneiras
Campestre Arbustivas e Herbaceas.
29 Afloramento Rochas naturalmente expostas na superficie terrestre sem cobertura de solo, muitas vezes
Rochoso com presenca parcial de vegetagao rupicola e alta declividade
9 Silvicultura Espécies arbéreas plantadas para fins comerciais (ex. pinus, eucalipto, araucaria).
41 Outras Lavouras | Cultivos agricolas de curta ou média duragéo, geralmente com ciclo vegetativo inferior a
Temporarias um ano, que apés a colheita necessitam de novo plantio para produzir.
46 Café (beta) Areas cultivadas com a cultura do café.
Pastagem, predominantemente plantadas, vinculadas a atividade agropecuaria. As areas
15 Pastagem de pastagem natural sédo predominantemente classificadas como formagao campestre que
podem ou n&o ser pastejadas.
Mosaico de
21 Agricultura e Uso agropecuario onde n&o foi possivel distinguir entre pastagem e agricultura.
Pastagem
o4 Area Urbanizada Aregg urbgnlzadas com predominio de superficies ndo vegetadas, incluindo estradas, vias
e edificagoes.
o5 Outras Areas ndo | Areas de superficies nao permeaveis (infraestrutura, expansao urbana ou mineragao) nao
vegetadas mapeadas em suas classes.
Extragdo mineral de porte industrial ou artesanal (garimpos), havendo clara exposi¢cao do
30 Mineracio solo por agéo por agao antrépica. Somente sao consideradas areas 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
33| Rio, Lago e Oceano Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua

Fonte - MAPBIOMAS, 2022. Elaboragao: os autores, 2020.

Os mapas de Uso do solo foram reclassificados de acordo com as seguintes classes: Areas de vegetacdo
natural, areas antropicas agricolas, areas antropicas nao agricolas/ minerarias e afloramento rochoso. Os
anos definidos foram 1990, 2005 e 2020; os anos de 1990 e 2005 foram utilizados para validagao e o de
2020 para simulagéao (Quadro 3).

As areas das classes calculadas para 2020 foram: formacao florestal (30.942,0000 hectares) e formagéao
campestre (12.363,0000 hectares) sdo as que se destacam como as maiores areas na reclassificagcao de
vegetagao natural, totalizando juntas aproximadamente 43.305,0000 hectares. Dentre as areas antropicas
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agricolas as que mais se destacam sao pastagem (21.899,0000 hectares) e Mosaico de Agricultura e
Pastagem (20.260,0000 hectares), perfazendo um total de 42.159,0000 hectares. E as areas minerarias
compdem 2.109,2000 hectares.

Quadro 3 - Reclassificagdo das classes de uso do solo.

Classes Reclassificacao

Formacéao Florestal

Formagao Savénica i B
Area de vegetagao natural

Campo alagado e areas pantanosas

Formag&o campestre

Afloramento rochoso Afloramento rochoso

Silvicultura

QOutras lavouras temporarias

Café Areas antrépicas agricolas

Pastagem

Mosaico de agricultura e pastagem

Area urbanizada , . _ ; o
Areas antropicas nao agricolas/ minerarias

Outras areas nao vegetadas

Mineragao Areas antropicas minerarias

Rio, lago Agua

Fontes - MAPBIOMAS, Colecéo 6. Elaboracéo: os autores, 2022.

A Figura 8 apresenta os mapas de uso e ocupagéo do solo que foram reclassificados de acordo com as
seguintes classes: Areas de vegetacdo natural, areas antrépicas agricolas, areas antropicas nao
agricolas/minerérias e afloramento rochoso.

Figura 8 - Uso e Ocupacao do Solo, 1990, 2015 e 2020.
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Fontes - IBGE, 2020; MAPBIOMAS, 2020. Elaboragéo: os autores, 2022.
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Calibracao do modelo de mudanca de cobertura de uso do solo

Inicialmente, foram realizados os calculos das matrizes de transicéo, single e muilt. Na matriz de transicao
(1990 a 2005) sédo apresentados os valores de transicdo anual das classes selecionadas para que
pudessem compor o modelo com as suas respectivas mudancas (Quadro 4).

Quadro 4 - Matriz de Transicao (1990 a 2005).

De Para Taxa de transicao anual Multi
Area antropica agricola 0,70%
Areas de vegetacao natural Areas antropicas nao agricolas/ 0,05%
minerarias
Area antrépica mineraria 0,12%
Areas antropicas agricolas Area de vegetagao natural 0,71%

Fonte - Elaboragao: os autores, 2022.

As variaveis categoricas que permaneceram no modelo, apds o processo de validagao foram: Declividade,
buffer Turismo 500 metros, represa, litotipo; e as variaveis continuas foram: Modelo Gravitacional, distancia
euclidiana de vegetacédo natural a mineragao, distancia euclidiana de vegetagao natural a areas antrépicas
agricolas e a distancia euclidiana de areas antrépicas agricolas e vegetagao natural. Todos os indices de
Crammer foram abaixo de 0,5.

Os gréaficos com os pesos de evidéncia da variavel declividade, ocorrem positivamente para o processo de
conversao das areas quando a declividade & menor que 29%, para as classes: vegetacdo natural para as
areas agricolas, vegetacdo natural para areas nao agricolas/mineracéo e vegetacdo natural para areas
minerarias, a que possui maior grau de transicdo para a variavel é a vegetacdo natural para areas nao
agricolas/mineracao, que € composta pelas areas urbanizadas e outras areas nao vegetadas. Em todos os
trés casos a conversao (Figura 9).

Figura 9 - Pesos de Evidéncia da Variavel Declividade.
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Fonte — Elaboracéo: os autores, 2022.
Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v.24,n.95 out/2023 p. 301-320 Pagina 311



Danielle Cristina Gomes Corréa
Modelagem de cenarios para o mapeamento de potencial Ursula Ruchkys de Azevedo
do turismo sustentavel em Brumadinho, Minas Gerais Vagner Braga Nunes Coelho

Os pesos de evidéncia da variavel “calculo da distancia euclidiana” (Figura 10), demonstram a influéncia
positiva na transicao da vegetacao natural para agricola, que ocorre quando a area de vegetacao natural
esta a 0 — 100 metros das areas de vegetagao natural. A distancia euclidiana da mineragéo em relagéo as
areas de floresta natural, no grafico, apresentam relacao de forte transicdo 0 a 100 metros de proximidade
as areas de mineracao, de 100 a 300 médio e de 300 a 500 possui influéncia positiva de conversao, 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 10 - Pesos de Evidéncia da Varidvel Célculo da Distancia Euclidiana.
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Fonte - Elaboragdo: os autores, 2022.

A Figura 11 representa o gréafico de pesos de evidéncia da variavel “Mancha do Impacto Ambiental”’, como
pode ser observado o processo de transicdo entre areas de vegetacdo natural para areas antropicas
minerarias, ocorre de forma mais significativa dentro da mancha de rejeito ocasionada pelo rompimento da
barragem B1, em Corrego do Feijdo, Brumadinho. A mancha foi utilizada, pois o impacto mudou de forma
drastica o uso do solo na regido em que houve o rompimento da barragem de rejeitos.

Figura 11 - Pesos de Evidéncia da Variavel Mancha do Impacto Ambiental.
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Fonte - Elaboragao: os autores, 2022.

A Figura 12 corresponde aos pesos de evidéncia da variavel litotipo que foi utilizada na transicdo de
vegetacao natural para area mineraria. Observa-se que as maiores transicdes sao do filito, xisto, dolomito,
quartzito e itabirito, dolomito, enquanto a transicao das outras classes se manifestam através de uma baixa
conversao para a atividade mineraria.
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Figura 12 - Pesos de Evidéncia da Varidvel Litotipo.
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Fonte - Elaboragao: os autores, 2022.

Os Graficos da Figura 13, representam os pesos de evidéncia do buffer de 500 metros em relagéo aos
pontos de turismo por tipo, no caso da transicdo de areas de vegetagdo natural para areas agricolas, os
tipos de turismo que mais impactam positivamente para a transicao da classe sao: turismo rural e turismo
de lazer.

Em relagdo a transicdo da classe agricultura para area natural observa-se que os tipos de turismo:
ecoturismo, turismo esportivo e cultural sdo os com maiores valores de conversdo em relagao a influéncia
na transicdo de uma classe para a outra. O que mostra que essas areas em gue sao localizados os pontos
de turismo foram aquelas que fizeram transicdo, mesmo que minima de areas antropicas agricolas para
vegetacdo natural.

Figura 13 - Pesos de Evidéncia 500 metros dos equipamentos de Turismo.
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Fonte - Elaboragéo: os autores, 2022.

O gréfico do modelo gravitacional, utilizado para o calculo de pesos de evidéncia na transi¢cdo de vegetacdo
natural para areas antropicas nao agricolas/minerarias (1990 — 2005), na qual, apresenta uma influéncia
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positiva no processo de conversao nos valores mais elevados em que ocorre a maior quantidade de
concentragdo populacional, o que faz sentido, visto que a classe areas antropicas ndo agricolas/minerarias
€ composta de areas urbanizadas e areas nao vegetadas (Figura 14).

Figura 14 - Pesos de Evidéncia da variavel modelo gravitacional.
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Fonte - Elaboragao: os autores, 2022.
Na regido existe apenas a represa Rio Manso, que foi inaugurada em 1992. Nas areas adjacentes a represa,
de até 500 metros, observou-se uma conversao significativa do uso do solo de agricultura para areas de
vegetacdo natural. (Figura 15).

Figura 15 - Pesos de Evidéncia da Variavel Represa.
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Fontes - Elaboragao: os autores, 2022.

Apds o processo de calibragdo chegou-se as variaveis, como descrito acima. A Figura 16 apresenta os
mapas de simulagio com os pesos de evidéncia, simulacdo sem pesos de evidéncia e os valores da matriz
de transicdo multi, apenas com a influéncia das taxas da matriz de transigéo e o mapa observado ou real, o
que condiz com a classificagdo das classes de uso e ocupagédo do solo de 2020. Nota-se que a
espacializagdo das classes da simulacdo com pesos de evidéncia, dialogam de forma visual com o
“observado”.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v.24,n.95 out/2023 p. 301-320 Pagina 314



Danielle Cristina Gomes Corréa
Modelagem de cenarios para o mapeamento de potencial Ursula Ruchkys de Azevedo
do turismo sustentavel em Brumadinho, Minas Gerais Vagner Braga Nunes Coelho

Figura 16 - Simulacao e validagdo do modelo de Uso e Ocupacéo do solo para 2020 de Brumadinho e

arredores.
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Proposta de Cenario para a mudanca de cobertura do solo para 2030

A proposta de cenario focada na atividade turistica tem como proposigao mostrar que uma mudancga do uso
do solo relacionada a essa atividade pode ser feita de maneira planejada constituindo uma ferramenta para
gestao e governanca. No entanto € fundamental que essa atividade seja desenvolvida de forma sustentavel.
Sabe-se que a atividade turistica utiliza os recursos naturais e culturais como atrativos para os visitantes e
necessita por isso da conservagao desses recursos. Assim, ao propor um cenario para o turismo sustentavel
é fundamental que sejam obedecidos 0s zoneamentos legais que envolvem os espagos urbano, natural e
rural, privilegiando medidas sustentaveis tais como: a utilizacdo de dgua das precipitacdes; o uso fontes de
energia renovaveis; a conservacdo das paisagens locais e de seus elementos estruturantes como
vegetacdo, nascentes e afloramentos rochosos; a estruturacdo de trilhas devidamente sinalizadas e com
estrutura adequada ao cenério local; além do estimulo a atividades que se identifiquem com essa proposta
como a agricultura familiar. Considerando essas questdes, 0 cenario aqui apresentado considera os
aspectos legais municipais relacionados ao macrozoneamento do turismo para o municipio de Brumadinho.

De acordo com os processos de calibragdo e validagdo do modelo, o propdsito de criar o modelo que
represente a influéncia dos pontos turisticos na mudancga e ou preservacéao da cobertura do solo de forma
espacialmente explicita € um desafio, visto que as variaveis que envolvem as influéncias do turismo séo
também sociais e ndo pragmaticas.

A modelagem para o cenario 1 para 2030 € 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 diminuigao de aproximadamente 3,24% de formagao florestal, de 9,05% das areas compostas por lagos
e rios, e reducao de 10,41% de afloramento rochoso, houve o aumento de area agricola (0,63%), mineracao
(89,14%) e area urbana (30,52%). As evidéncias demonstram que sao necessarias a¢des de mitigacdo para
contengao dos impactos ambientais.

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
Preservagdo Ambiental (PREFEITURA MUNICIPAL DE BRUMADINHO, 2022), dessa forma, o cenario 1
tem como objetivo apresentar a modelagem futura, sem as propostas de intervengcbes do turismo
sustentavel em Brumadinho (Figura 17). Observa-se que houve uma expansao das areas antrdpicas
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agricolas para a macrozona de amortecimento ambiental e para a de manuten¢do de mananciais, as areas
antropicas de mineracdo expandiram-se para as areas de preservacdo ambiental na maior parte da

extensao Norte e uma pequena parcela da area extremo leste.

Figura 17 - Simulagao de 2020 para 2030 pesos de evidéncia calibrados e validados.
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A proposta para o cenario 2 foi elaborada de acordo com a gestao baseada no desenvolvimento do turismo
sustentavel, pois parte do principio de que a preservacdo ambiental € um dos fatores primordiais para o
municipio, visto a degradacdo ambiental ocasionada pela extragdo mineral, o rompimento da barragem B1,
processo de expansao da agricultura, entre outros.

Para a simulagédo desse cenario considerou-se a participagao 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 ligagao entre pontos estratégicos, com base no turismo sustentavel. A drea composta pela
proposta do Parque Jangada possui, aproximadamente, 2.179 hectares e a via de ligagédo entre o Parque
Rola Moga, Casa Branca, Memorial Feijdo e o Inhotim, é de aproximadamente, 30 km.

Além disso, foram implementados os Roteiros Turisticos (GUEDES, 2017), que ligam os atrativos e
empreendimento presentes nos percursos identificados como prioritérios, que estejam aptos a participagéo
no processo de roteirizagéo, 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 de 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 cenario 2 (Figura 18), observa-se que a area que conteve a expansao da mineragao e das areas
agricolas € a macrozona de preservagao 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 0 avanco da minerag¢éo e de areas agricolas, se comparado com o modelo
de simulac@o sem as variaveis. Embora seja uma comunidade residencial e regido mineraria, também é
espaco de importantes mananciais. As rotas propostas no Plano de Turismo da Prefeitura de Brumadinho
(GUEDES, 2017), por serem rotas que j& existiam em 2020, ndo impactaram de forma significativa o cenario
para 2030.
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Figura 18 - Simulagao de 2020 para 2030 — Cenério para o Turismo Sustentavel.
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O Quadro 5 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).

Constatou-se que as areas de vegetagao natural aumentaram para 9,09% do cenario 1 para o cenario 2,
levando em consideragéo a implementagao do Parque da Jangada e demais componentes destinados ao
turismo sustentavel. Destaca-se a diminuicdo das areas antrépicas agricolas em 18,08%, antrépicas néo
agricolas/minerarias em 27,53% e antropicas minerarias em 5,49%.

Quadro 5 - Diferencga entre as classes de uso e cobertura do solo entre os cenarios 1 e 2.

Classe Cenario 1 - Area | Cenario 2 - Area | Diferenca %

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 Antrdpica Nao Agricolas/ Minerarias 277,20 200,89 -76,30 -27,53%
Afloramento Rochoso 234,84 233,74 -1,10 -0,47%

Areas Antrépicas Minerarias 1.492,24 1.410,34 -81,90 -5,49%

Agua 711,49 714,97 3,48 0,49%

Fonte - Elaboragao: os autores, 2022.
CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados apresentam a localizagao de pontos turisticos classificados por tipo, utilizados para criagao
de mapa de kernel, o que possibilitou entender a dindmica espacial das areas e os principais hotspots.
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Exemplos desses hotspots, estdo na Serra da Moeda e arredores, com concentra¢éo do ecoturismo e do
turismo esportivo, também foi possivel identificar as areas de turismo rural no distrito de Piedade do
Paraopeba e o turismo cultural na regido do distrito Sede e Piedade do Paraopeba.

A simulagao de cenarios de Uso do Solo para 2030, podem contribuir para a identificacdo de areas com
potencialidade de implementacao do turismo sustentavel, sendo possivel obter o resultado da simulagéo
para a proposta de cendrio 2, na qual, foca no desenvolvimento sustentavel para o municipio de
Brumadinho.

O cenario proposto € capaz de potencializar o desenvolvimento do turismo sustentavel, o que pode ser
importante componente para gestdo e governanga territorial, visto que proporciona uma visao de futuro,
embora seja uma simulagao da realidade.

A construcao dos cenarios nao ocorreu por meio de trabalhos de campo e discussdes com atores locais,
mas usando fontes secundarias, que envolvem relatos de oficinas, entre outros. Por esse motivo, é
importante, em termos de gestdo participativa, a apresentacdo dos resultados para os stakeholders de
Brumadinho e regido, como componentes do poder publico na Prefeitura Municipal, cidaddos, comerciantes
da area do turismo, entre outros.

Podem ser desenvolvidos novos trabalhos que envolvam a simulacdo de LUCC aplicado ao turismo e
criacdo de cenarios que dialoguem com a participacdo dos stakeholders. As abordagens de modelagem de
mudanca de cobertura do uso do solo destinadas a explorar os diferentes futuros potenciais do
desenvolvimento turistico ainda sdo pouco exploradas (BOAVIDA-PORTUGAL; ROCHA; FERREIRA,
2016).

No entanto, os cenarios estratégicos desse tipo de estudo para municipios brasileiros, como Brumadinho
sao Uteis para que planejadores/stakeholders localizem futuras areas de desenvolvimento, para que avaliem
0 impacto das mudangas de cobertura do uso do solo e planejem e fornegam infraestrutura para apoiar o
desenvolvimento local. Os cenérios modelados podem constituir um ponto de partida muito importante para
discussao sobre o futuro uso da terra para fins turisticos, em especial para municipios com forte vocacéao
para o turismo.
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