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RESUMO

O geoturismo constitui uma modalidade de turismo associada a interpretacdo, a valorizagdo e a
conservagdo da geodiversidade e do patrimdénio geoldgico, articulando contetidos geologicos,
geomorfologicos, paisagisticos e culturais. Em Brumadinho (Minas Gerais), inserido no Quadrilatero
Ferrifero, esse potencial convive com forte heranca minerdria, patriménio cultural expressivo e
atrativos de proje¢do regional e internacional, mas as informagdes de interesse para a visita¢do ainda
se encontram dispersas em diferentes fontes. Este artigo apresenta o desenvolvimento e a validacao
funcional de uma aplicagdo WebGIS voltada ao geoturismo no municipio, construida com tecnologias
livres e de codigo aberto (HTML, CSS, JavaScript e Leaflet), com dados estruturados em GeoJSON
e apoio instrumental de inteligéncia artificial generativa na etapa de programagao. A aplicagdo integra
o limite municipal, dez atrativos de interesse geoturistico e turistico associado, organizados em seis
categorias temadticas, além de camadas de mobilidade e infraestrutura de apoio, como vias,
hospedagem, alimentagdo, servicos e saude. Também foram implementadas ferramentas de busca,
controle de camadas, medicao de distancias, geolocalizacdo, mapa de referéncia e alternancia entre
bases cartograficas. A validacdo incluiu conferéncia das coordenadas, integridade dos arquivos,
funcionamento das camadas e revisdo humana do cédigo e dos contetidos gerados com assisténcia de
IA. Os resultados demonstram a viabilidade de uma solucao leve, executavel no navegador e
independente de servidor dedicado, com potencial para apoiar a comunicagdo geocientifica, a
interpretagcdo territorial e o planejamento da visitagdo. O estudo também explicita limitagdes
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relacionadas ao uso de fontes secundarias, a conectividade e a auséncia de inventario sistematico de
geossitios, indicando caminhos para o aprimoramento da ferramenta.

Palavras-chave: Geoturismo; WebGIS; Geodiversidade; Brumadinho; Quadrilatero Ferrifero.

ABSTRACT

Geotourism is a form of tourism associated with the interpretation, appreciation and conservation of
geodiversity and geological heritage, linking geological, geomorphological, landscape and cultural
content. In Brumadinho, Minas Gerais, Brazil, within the Iron Quadrangle, this potential coexists
with a strong mining legacy, significant cultural heritage and attractions of regional and international
relevance; however, information useful for visitation remains dispersed across different sources. This
article presents the development and functional validation of a WebGIS application for geotourism
in the municipality. The application was built with free and open-source technologies (HTML, CSS,
JavaScript and Leaflet), GeoJSON-structured data, and instrumental support from generative artificial
intelligence during the programming stage. It integrates the municipal boundary, ten attractions of
geotourism interest and associated tourism, organised into six thematic categories, as well as mobility
and support-infrastructure layers, including roads, lodging, food, services and health facilities.
Search, layer control, distance measurement, geolocation, overview-map and basemap-switching
tools were also implemented. Validation included checking coordinates, file integrity, layer operation
and human review of code and content produced with Al assistance. The results demonstrate the
feasibility of a lightweight, browser-based solution that does not require a dedicated application
server and has potential to support geoscience communication, territorial interpretation and visitation
planning. The study also identifies limitations related to the use of secondary sources, internet
connectivity and the absence of a systematic geosite inventory, indicating priorities for further
development.

Keywords: Geotourism; WebGIS; Geodiversity; Brumadinho; Iron Quadrangle.

1. INTRODUCAO

O geoturismo consolidou-se nas ultimas décadas como uma modalidade de turismo diretamente
relacionada a interpretacdo e a valorizagdo do meio abidtico. Hose (1995) o definiu inicialmente a
partir da oferta de servigos e recursos interpretativos capazes de auxiliar visitantes a compreender a
geologia e a geomorfologia de um lugar, para além da apreciacao estética. Em trabalhos posteriores,
o autor aproximou explicitamente o conceito da geoconservagdo e da interpretacdo do patrimonio
geologico (Hose, 2000; 2008; 2011). Newsome e Dowling (2010), por sua vez, reforgcaram a
centralidade da geologia e da paisagem no geoturismo.

Essa perspectiva se apoia no conceito de geodiversidade, entendido como a variedade de
elementos, feicdes, sistemas e processos abiodticos da natureza e os valores a eles associados (Gray,
2004). A partir desse quadro conceitual, inventérios e avaliagdes do patrimonio geologico permitem
reconhecer sitios de interesse, estimar seus valores e subsidiar estratégias de geoconservagao,

educagao e uso publico (Sharples, 2002; Brilha, 2016).
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Brumadinho localiza-se na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, em Minas Gerais, e
integra o Quadriladtero Ferrifero, provincia geoldgica marcada por registros arqueanos e
paleoproterozoicos e por uma longa trajetoria de exploragao mineral, sobretudo de ferro e ouro (Dorr,
1969; Ruchkys, 2007). O municipio retne serras, cachoeiras, patrimonio historico, referéncias a
mineracao, comunidades tradicionais e equipamentos culturais de grande visibilidade, entre os quais
o Instituto Inhotim (Faria, 2012). Ao mesmo tempo, a paisagem e a organizacao territorial expressam
de forma contundente as relagdes entre geodiversidade, mineragao, patrimdnio e sociedade.

A oferta turistica municipal ¢ diversificada. Entre os atrativos naturais e paisagisticos destacam-
se a Serra da Calgada, o Parque Estadual da Serra do Rola-Moga, cachoeiras e a Encosta da Serra da
Moeda; entre os elementos historico-culturais estdo o centro historico de Piedade do Paraopeba, a
Igreja Matriz de Nossa Senhora da Piedade, a antiga Estagdo Ferroviaria e o Sitio Historico Quilombo
do Sapé. O Instituto Inhotim articula arte contemporanea, jardim botanico, pesquisa e agdes
educativas, constituindo importante vetor de visitagdo no municipio.

Apesar dessa diversidade, as informagdes necessarias ao planejamento da visitagdo encontram-
se distribuidas em portais institucionais, paginas dos atrativos, catdlogos turisticos e plataformas de
mapeamento. Falta, portanto, um ambiente cartografico Gnico que permita combinar pontos de
interesse, vias de acesso e servicos de apoio. Aplicacdes WebGIS oferecem uma alternativa para essa
integragdo ao possibilitarem a consulta e a navegacdo por dados geoespaciais diretamente no
navegador, com baixo custo de acesso para o usudrio final (Amorim; Schmidt, 2021).

Diante desse problema, este estudo tem como objetivo desenvolver e avaliar funcionalmente
uma aplicacdo WebGIS voltada ao geoturismo em Brumadinho. Como objetivos especificos, busca-
se: (1) organizar dados geoespaciais sobre atrativos de interesse geoturistico e turistico associado, rede
vidria e infraestrutura de apoio; (ii) implementar uma aplicagdo web de visualizacdo interativa com
tecnologias abertas; (iii) empregar inteligéncia artificial generativa apenas como apoio a programacao
e a prototipacao; e (iv) verificar o funcionamento das camadas, das ferramentas e dos conteudos, com
revisao humana das respostas e do cddigo gerados durante o desenvolvimento.

A designacao dos dez pontos incluidos na aplicacdo como atrativos de interesse geoturistico e
turistico associado ¢ deliberada. O estudo ndo realizou inventdrio sistematico capaz de qualifica-los,
em sentido estrito, como geossitios segundo critérios de valor cientifico. Essa distin¢ao ¢ importante
para evitar que uma ferramenta de divulgagdo seja confundida com um inventdrio de patrimdnio
geoldgico. A proposta € construir uma base cartografica funcional que possa, em etapas futuras,

incorporar resultados de inventarios e avaliagcdes formais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial teorico que sustenta esta pesquisa articula trés eixos complementares, necessarios
a compreensdo da proposta do WebGIS desenvolvido para Brumadinho. O primeiro reune os
conceitos de geoturismo, geodiversidade e geoconservacao, estabelecendo as bases para a
interpretacdo e valorizagao dos elementos abioticos e de seus vinculos com o patrimonio e a visitagao.
O segundo aborda o uso de WebGIS e da cartografia interativa como instrumentos de organizacao,
visualiza¢do e comunicagdo de informagdes geoespaciais em ambiente digital. Por fim, discute-se a
incorporagdo recente da inteligéncia artificial generativa a cartografia e ao desenvolvimento de
aplicagdes geoespaciais, com énfase em suas possibilidades de apoio a prototipacdo e a programacao,
bem como na necessidade de validagdo técnica e revisdo humana. Esses trés eixos permitem situar
conceitualmente a aplicagdo proposta e compreender tanto suas potencialidades quanto seus limites

metodoldgicos.

2.1. Geoturismo, geodiversidade e geoconservacio

A trajetoria conceitual do geoturismo revela diferentes énfases. A formula¢ao de Hose (1995;
2000) possui forte base geoldgica, interpretativa e geoconservacionista, enquanto abordagens
posteriores ampliaram o didlogo com a paisagem, a educacdo e o desenvolvimento territorial. No
contexto brasileiro, Coutinho et al. (2019) chamam aten¢do para a necessidade de distinguir o
geoturismo de modalidades genéricas de turismo de natureza, preservando a interpretagdo da
geodiversidade como componente central.

A geodiversidade constitui o substrato material dessa abordagem. Gray (2004) reconhece
valores cientificos, educativos, estéticos, culturais e econdmicos associados aos componentes
abidticos. No campo do turismo, o interesse ndo se limita a contemplagdo: a interpretacdo deve
favorecer a compreensao das feigdes geoldgicas e geomorfoldgicas e aproximar o conhecimento
geocientifico do publico (Moreira, 2014; Jorge, 2018).

Brilha (2016) diferencia geossitios e sitios da geodiversidade a partir de seus valores e
finalidades. Geossitios sdo ocorréncias in situ de elementos da geodiversidade com alto valor
cientifico; sua identificagdo exige inventario e avaliacdo fundamentados em critérios explicitos. O
patrimonio geoldgico resulta do conjunto de geossitios selecionados, enquanto sitios da
geodiversidade podem apresentar especial relevancia educativa, turistica ou cultural, mesmo sem
serem definidos prioritariamente pelo valor cientifico.

A geoconservagdo, nesse contexto, compreende medidas destinadas a conservar elementos e

processos significativos da geodiversidade, compatibilizando protecao, pesquisa, educacao e uso
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publico (Sharples, 2002). O inventario ¢ uma etapa estruturante porque permite definir o que deve ser
conservado, por quais razdes e sob quais prioridades (Brilha, 2016). O geoturismo pode contribuir
para esse processo quando a visitagao ¢ acompanhada de interpretagdo qualificada, valorizagao social
e estratégias de gestao.

No Brasil, o Servigo Geoldgico do Brasil mantém o GEOSSIT, sistema destinado ao cadastro
e a avaliacdo de geossitios e sitios da geodiversidade. No Quadrilatero Ferrifero, Ruchkys (2007)
demonstrou a relevancia do patrimonio geoldgico e mineiro e discutiu seu potencial para iniciativas
de geoconservacao e geoturismo. Esse contexto fornece base conceitual para aplicagdes digitais

capazes de aproximar informagao geocientifica, patrimonio e visitagao.

2.2. WebGIS e cartografia interativa aplicados ao geoturismo

Sistemas de Informagdo Geografica disponibilizados na web, usualmente denominados
WebGIS, permitem acessar, visualizar e consultar dados geoespaciais por meio de navegadores, sem
exigir a instalagdo de software SIG pelo usuario final. Arquiteturas baseadas em HTML, CSS,
JavaScript e bibliotecas cartograficas de cddigo aberto ampliaram a possibilidade de criar aplicagdes
leves e compativeis com computadores e dispositivos méveis.

A biblioteca Leaflet destaca-se por oferecer uma API concisa para mapas interativos e por
permitir a integracao de camadas vetoriais, marcadores, janelas informativas e diferentes provedores
de mapas base (Agafonkin, 2026). Em conjunto com o formato GeoJSON e com dados abertos, como
os disponibilizados pelo OpenStreetMap, essa arquitetura favorece solucdes de baixo custo,
manuten¢ao relativamente simples e elevada portabilidade.

No campo das geociéncias, plataformas digitais vém sendo utilizadas para inventario,
interpretagdo e divulgagdao. O GEOSSIT organiza informagdes e avaliagdes sobre geossitios e sitios
da geodiversidade, enquanto a plataforma Geo 360° BR, também mantida pelo Servigo Geoldgico do
Brasil, utiliza recursos imersivos para divulgar atrativos geoturisticos e conteudos geocientificos.
Essas iniciativas ilustram como ambientes digitais podem aproximar informagao espacial, educacio
e visitagao.

Uma aplicagao WebGIS geoturistica em escala municipal ndo substitui inventarios, estudos de
capacidade de carga, planos de manejo ou sistemas corporativos de gestdo. Sua contribui¢do reside
sobretudo na sintese espacial e na comunicacdo: ao permitir que o usuario combine atrativos, acessos
e equipamentos de apoio, 0 mapa torna visiveis relagoes territoriais que se perdem quando os dados

permanecem dispersos em paginas independentes.
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2.3. Cartografia na era da inteligéncia artificial generativa

A incorporacao recente da inteligéncia artificial generativa a cartografia e aos SIG ampliou as
possibilidades de prototipacdo de interfaces, geracdo de cddigo e apoio a tarefas de comunicacao
cartografica. Sun et al. (2025) identificam aplicagdes em geragao de mapas, analise geografica e
avaliacdo de capacidades de cogni¢ao espacial, ao mesmo tempo em que destacam limitagdes ¢ a
necessidade de validagdo especializada.

A produgdo de mapas e aplicagdes geoespaciais exige conhecimento sobre fontes, sistemas de
referéncia, escala, generalizacdo, simbologia, legibilidade e qualidade dos dados. Por isso, a
facilidade de produzir codigo a partir de linguagem natural ndo elimina a responsabilidade técnica do
pesquisador. Kang e Wang (2026) ressaltam, entre outros aspectos, riscos de alucinacdo, problemas
de reprodutibilidade, vieses, questdes autorais e limitacdes de explicabilidade em aplicagdes de 1A
generativa a cartografia.

Também ¢ necessario distinguir o uso de IA generativa como assisténcia de programacao da
inteligéncia artificial geoespacial (GeoAl), voltada a modelagem e ao raciocinio sobre dados espaco-
temporais. O presente estudo ndo desenvolveu um sistema GeoAl nem delegou analises espaciais
autonomas a um modelo. A IA foi empregada para apoiar a prototipacdo da interface e a geragdo
inicial de trechos de HTML, CSS e JavaScript, posteriormente verificados e corrigidos pelos autores.

Sistemas agénticos podem ampliar a automacdo de tarefas de desenvolvimento, mas sua
confiabilidade ainda depende de mecanismos de governanga, conhecimento externo e validacao.
Guan, Cui e Juhédsz (2026), em preprint dedicado ao desenvolvimento de WebGIS, discutem
justamente a necessidade de estruturas de controle capazes de reduzir falhas associadas a
variabilidade dos modelos e a perda de contexto. Essa literatura refor¢a a adogao, neste trabalho, de

uma abordagem com revisao humana em todas as etapas decisivas.

3. METODOLOGIA DE TRABALHO

A pesquisa possui natureza aplicada e foi orientada a elaboracdo de uma ferramenta WebGIS
para organizar, representar ¢ divulgar informagdes de interesse geoturistico em Brumadinho. O
percurso metodologico foi estruturado em seis etapas: revisao teodrico-conceitual; delimitacao da area
de estudo; levantamento e organizacao dos dados; estruturacao das camadas geoespaciais; arquitetura

e implementacdo da aplicacdo; e testes funcionais com valida¢do humana (Figura 1).

ISSN 2317-5419 543



DOI: 10.5281/zenod0.22927931

ERRITORIU[T] Revista Territorium Terram, v. 09, n. 19, 2026
ERRAM

@ & 6 e o

7
REVISAO DELIMITAGAO DA LEVANTAMENTO E ESTRUTURAGAO DAS

ARQUITETURAE TESTES FUNCIONAIS
TEORICO-CONCEITUAL AREA DE ESTUDO ORGANIZAGAO DOS | CAMADAS IMPLEMENTAGAO E VALIDAGAO DA
DADOS GEOESPACIAIS ‘ DO WEBGIS APLICACAO
—> — —> |— —>
C 2 ‘ </>
+ Geoturismo + Municipio de Brumadinho iy Atrativos geoturisticos « Organizaglo dos dados em @ HTML CSS, JavaSeript Q Busca textual
Minas Gerais (fontes institucionass arquivos GeoJSON e e Leaflet

« Geodersidade e & especializadas) estruturas JavaScript S 3mapas base & Controle de comadas
+ Geoconservagio Ferrliaro [] Limite municipal 8 Esri World imagery, ©  Geolocalizagso

(BGE) + Classificacdo dos atrativos OpenStreetMap e
« WebGIS « Contexto geolégico, M Rede vidis om 6 categorias tematicas | CARTO Voyager & Medicio de distincias

i i
« Cartografia interativa geomorfolégico e H (OpenstreetMap / Sy
aookcorbonis AF":eOve d o P + Padronizagho dos atributos: Q Marcadores teméticos £ Atemincia de mapas base
iome, categoria, coordenadas, © popups informativos © escala métrica
f.  Infraestrutura de apoio localidade, descriio, .
if Vias (linhas) Noveges .
: (ahimentagBo. hospedagem imagem e link ‘ o infraestrutura de apoio xJ 4 g

supermercados, bancos (pontos) de referéncia

© saide) 2
Fundamentagio tedrica o Dofinicio do recorte espacial Coleta, compilac3o e organizaglio Estruturagio e padronizagio ‘ Desenvolimento da aplicagio Verificagio do desempenho das
reforoncial para a concopeo da pesquisa ¢ caracterizagdo das informagdes em bases dos dados para integraglo | web om péging unica, executada funcionalidades e da integra3o

da pesquisa e da aplicagio da drea de estudo, abertas @ servigos de mapeamento. na aplicagio web. ‘ inteiramente no navegador dos dados no ambiente WebGIS

J

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico da pesquisa para o desenvolvimento do WebGIS de geoturismo em Brumadinho,
Minas Gerais.
Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de inteligéncia artificial generativa e com base nos procedimentos
metodologicos da pesquisa.

3.1. Area de estudo e fontes de dados

A area de estudo corresponde ao municipio de Brumadinho, na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. Sua escolha decorre da inser¢do no Quadrilatero Ferrifero, da diversidade de feigdes
naturais e referéncias culturais e da forte relacdo histdrica e territorial com a mineracdo. Esse conjunto
de caracteristicas permite discutir o geoturismo ndo apenas como promog¢ao de atrativos, mas como
instrumento de interpretagdo da paisagem e das relagdes entre sociedade, patrimonio e
geodiversidade.

O levantamento de dados reuniu informacdes de fontes institucionais e especializadas, entre
elas o Portal Minas Gerais, paginas do Instituto Inhotim e o catdlogo Céu de Montanhas,
complementadas por servigos de mapeamento. O limite municipal foi obtido a partir da malha
territorial do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A rede viaria foi extraida do
OpenStreetMap com apoio da API Overpass, incluindo rodovias, vias principais, estradas de terra e
acessos. Equipamentos de apoio — alimentagdo, hospedagem, supermercados, bancos e servigos de
saude — foram compilados com seus respectivos enderecos ou referéncias de localizagao.

A selegdo inicial dos atrativos considerou sua recorréncia nas fontes consultadas, diversidade
tematica, interesse paisagistico, natural, cultural, educativo ou recreativo e possibilidade de
representacdo espacial na aplicagdo. Como o trabalho nao incluiu campanha de inventéario geologico
nem avalia¢do quantitativa de valor cientifico, a selecdo tem carater funcional e demonstrativo. A 1A

generativa nao foi utilizada como fonte primaria de dados geograficos ou turisticos.
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3.2. Estruturacao dos dados

Os dados vetoriais foram organizados em arquivos GeoJSON e estruturas JavaScript carregadas
no lado do cliente. A escolha do GeoJSON decorreu de sua simplicidade, abertura e compatibilidade
com bibliotecas web. Cada registro de atrativo recebeu campos padronizados para nome, categoria,
coordenadas, localidade, descri¢do, informagdes complementares, imagem e ligacdo para conteudo
adicional.

Para a visualizagdo, os dez atrativos foram agrupados em seis categorias tematicas operacionais:
areas naturais; areas urbanas; educativo e cientifico; cultural e paisagistico; esportivo e de aventura;
e outros tipos de turismo. Essas categorias servem a organizacdo da interface e ndo constituem uma
tipologia universal de geoturismo. A distingao foi mantida porque parte dos pontos possui interesse
geoturistico direto e parte funciona como patriménio ou infraestrutura de visitagdo associada.

Antes da implementacao, foram verificados a estrutura dos arquivos GeoJSON, a padronizac¢ao
dos atributos, a coeréncia das coordenadas geograficas e a compatibilidade das camadas com o
sistema de referéncia empregado no mapa. Essa etapa foi essencial para separar problemas de dados

de eventuais falhas de codigo ou de visualizagdo.

3.3. Arquitetura e implementac¢ido do WebGIS

A aplicacdo foi desenvolvida a partir de um prompt autoral utilizado no Genspark Al
Workspace 4.0 (Genspark, s.d.), no qual foram descritas a finalidade, a organizagdo visual, as
camadas e as ferramentas desejadas. O ambiente de [A foi empregado como assistente de
programacao e prototipacdo, ndo como fonte de coordenadas ou contetudo factual.

O produto foi concebido como aplicacdo de pagina Unica, executada integralmente no
navegador e sem servidor de aplicacdo dedicado. A estrutura foi definida em HTML, a apresentacao
em CSS e a interatividade em JavaScript, com Leaflet como ntcleo cartografico. O enquadramento
inicial foi ajustado ao limite municipal e foram configurados controle de escala e renderizacao
vetorial.

Foram disponibilizadas trés bases cartograficas: imagem de satélite da Esri World Imagery,
mapa urbano do OpenStreetMap e CARTO Voyager. Os atrativos foram representados por
marcadores tematicos associados a janelas informativas, enquanto as vias foram representadas por
linhas e os equipamentos de apoio, por pontos. O usudrio pode ativar e desativar as camadas de acordo
com seu interesse.

Além da navegacdo basica, foram implementados busca textual, controle de camadas,

geolocalizacdo aproximada, medi¢cdo de distancias, alternancia entre mapas base, controle de escala,
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modo de tela cheia e mapa de referéncia. A Figura 2 sintetiza os principais comandos utilizados para

orientar a geracao inicial da aplicagao.

Q@0 00 L6 18
DEFINIGAO DA ESPECIFICAGAO ESTRUTURA ORGANIZAGAO DOS >0$ INFRAESTRUTURA ORGANIZAGAO
FINALIDADE DA INTERFACE CARTOGRAFICA ATRATIVOS TURISTICA E URBANA DA APLICACAO
Definigio dos Definigso de Mapa principal GEOTURISTICOS Associagao de informagdes Inchusbo de camada:
. * Definig uma . pri * Associag mag ® 8 Disponiblizacio de « Inserg3o do titulo
cbietivos da aplicagto frierfacs madire centralizado no « Classificagdo dos descritivas a cada ponto relacionadas & mobdidade i s
oo 0o y
voltada 30 geoturismo colorida e atrativa. :‘r""“"‘;n R atrativos em categorias geoturistico. © 3 estrutura urbana o localzagho. com o8 objetivos da
de Brumadinho (MG). teméticas de geoturismo turistica. aplicacdo & © conceko
7 + Inclusio do limite : + Exbicho em pop-up conx
+ Organizacio dos ” € outros tipos de turismo. Inclusdo de escala de geoturismo.
« Identificaco do i looes s municipal. + Nome do local * Representacio de rodovias, oo v b
poblico-ahrx - ovoisde P+ Definicho das bases e Dofn-cl.o de wp - Fotografia -» estradas, restaurantes, B entose - < ORgadiigR s
turistas, pesquisadores, s b cartograficas: cons’e loonss + Descrigio breve howlls, supermeracdos, Interathve, o
astudintes ¢ unulics 5% de satéd especificos para + Locatizagho bancos, hospitais e outros rodapé simples com a3
leigos. > Plants cadastral cada categoria o plormecta servicos. n— fontes de dados ¢
« Priorizago da {mapa urbano) complementares medicho de distincia, oo
+ Foco ne visusizacho usabilidade e da » Maps colorido de + Organizacso dos + Possibilidade de stivar ; biblogréficas
wekiilon ’ navegagso fluda, leitura simplificada atrativos em camadas - Disponibilizagso de botso ou desativar cada camada ekiweps; botho du utiizadas.
; "m - e da L interativas, ativéveis para acesso o conteudo conforme a necessidade tela chels ¢ cutras
it "R taxtos xplicativos lm" onsey o ou desstiviveis adicional (“Saiba mais”). do usudrio. ferramantas anieres.
geogrifices. adicionais. « siterndncle de pelo usudrio. g
camadas. — -
R RATS | . p 1
@/ B Q (&) (@ @ e /N k= i
1 NN < a
: A @®®@ ¢ e E MO

Figura 2 — Etapas do prompt utilizado para orientar a geragao inicial da aplicagdo WebGIS.
Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de inteligéncia artificial generativa e com base no prompt textual utilizado.

3.4. Testes funcionais e validaciao da aplicaciao

A validagdo funcional examinou o carregamento das camadas, a visualiza¢do dos marcadores,
a abertura das janelas informativas, a alternancia das bases cartograficas, o controle de visibilidade,
a busca textual, a geolocaliza¢do, a medi¢do de distdncias e a navegacdo geral. Também foram
conferidas as coordenadas dos atrativos e a correspondéncia entre os registros estruturados e o
contetido exibido.

Os testes foram realizados de forma iterativa. Quando uma versao gerada com assisténcia de
IA apresentava falha, o problema era identificado, descrito e submetido a nova rodada de correcao,
seguida de verificagdo pelos autores. Esse procedimento ndo constitui validagdo estatistica de
usabilidade; trata-se de validagdo funcional do prototipo. A avaliagdo com diferentes perfis de

usudrios permanece como etapa futura.

3.5. Uso responsavel de IA generativa na concepcio do WebGIS

O uso de IA generativa foi tratado como uma variavel metodologica que exigia transparéncia.
Foram verificados a acurécia posicional dos elementos, a integridade dos arquivos, a correspondéncia
entre bases cartograficas e provedores reconhecidos, o funcionamento das ferramentas e a redagdo
das informacdes. O contetido gerado ou reorganizado pela A ndo foi aceito automaticamente.

Em vez de classificar toda falha do prototipo como 'alucinagdo’, adotou-se uma distingdo

operacional: erros factuais ou contetidos inexistentes seriam tratados como possiveis alucinagdes,
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enquanto falhas de carregamento, integracdo ou execucdo foram classificadas como problemas de
cédigo e de implementacdo. Essa distingdo evita atribuir a [A uma categoria explicativa imprecisa
para defeitos comuns de desenvolvimento de software.

A plataforma foi acessada em 21 de maio de 2026. O fluxo de prompt definiu finalidade,
interface, estrutura cartografica, organizagdo dos atrativos, informagdes exibidas, infraestrutura
turistica e urbana, ferramentas cartograficas e organizagdo geral da aplicacdo. As bases de dados,

coordenadas, textos e imagens necessarios a aplicacao foram inseridos ou conferidos pelos autores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O produto, denominado “Geoturismo em Brumadinho (MG)”, organiza a navegacao em um
painel lateral retratil e uma area principal de mapa. O painel concentra busca, selecdo de mapas base,
controle das camadas temadticas, mobilidade, infraestrutura, legenda e referéncias, mantendo a
visualiza¢do funcional em diferentes dimensoes de tela.

As camadas de atrativos reunem dez pontos. Na categoria areas naturais estdo Serra da Calcada,
Cachoeira da Ostra e Parque Estadual da Serra do Rola-Moga; na categoria educativo e cientifico, o
Instituto Inhotim; na categoria cultural e paisagistico, o centro historico de Piedade do Paraopeba e o
Sitio Historico Quilombo do Sapé; na categoria esportivo e de aventura, Topo do Mundo e Verde
Folhas; na categoria areas urbanas, a antiga Esta¢do Ferroviaria de Brumadinho; e, em outros tipos
de turismo, a Igreja Matriz de Nossa Senhora da Piedade.

A interface permite acessar cada atrativo pelo marcador ou pela busca textual. A selegdo
reposiciona 0 mapa e abre uma janela com imagem, descri¢do, localizacdo e informacdes
complementares. A Figura 3 apresenta uma visdo geral da aplicagdo e um exemplo de janela

informativa associada a Cachoeira da Ostra.

Figura 3 — Interface do WebGIS de geoturismo er; v‘]-B.r.umadinho(G). A) Vita geral do mapa com limite municipal,
marcadores tematicos e painel de camadas. B) Exemplo de janela informativa da Cachoeira da Ostra.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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As camadas de mobilidade e infraestrutura abrangem rodovias e vias principais, estradas de
terra e acessos, restaurantes e lanchonetes, hotéis e pousadas, supermercados, bancos e
estabelecimentos de saude. A ativagao independente dessas camadas permite combinar, por exemplo,
atrativos naturais com pontos de apoio ao longo dos principais eixos de deslocamento. Essa integracao
constitui uma das principais vantagens do WebGIS em comparagdo com listas ou paginas isoladas.

Entre as ferramentas de navegacdo, a medicdo de distancias utiliza polilinhas e calculo de
comprimento com base na féormula de Haversine. Também foram implementados recentralizagao
sobre o municipio, geolocalizagdo aproximada, alternancia de mapas base, tela cheia e mapa de
referéncia. Uma caixa de status fornece retorno textual sobre operagdes executadas, contribuindo para
a legibilidade da interagdo.

A validagao iterativa identificou trés falhas recorrentes nas versdes intermediarias: o arquivo
HTML era aberto sem renderizar o mapa; em outra versdo, as camadas de dados ndo eram carregadas;
e, em uma terceira, informagdes adicionais associadas aos pontos ndo apareciam nas janelas. Em cada
caso, a causa foi tratada como problema de implementagdo e o cddigo foi revisto até que o
comportamento esperado fosse restabelecido. Duas rodadas adicionais de correcao foram necessarias
para estabilizar essas fungoes.

Esse resultado ¢ metodologicamente relevante porque mostra tanto a utilidade quanto o limite
do uso de TA generativa no desenvolvimento. A ferramenta acelerou a criagdo do protdtipo e a
reescrita de trechos de c6digo, mas ndo eliminou a necessidade de diagndstico técnico, conferéncia
de dados e julgamento cartografico. A revisdo humana, portanto, integrou o método e ndo apenas uma
etapa editorial posterior.

A arquitetura também impde limitagdes. O carregamento de mapas base e imagens depende de
conexao a internet, o que reduz a autonomia em areas com cobertura de rede precaria. A representacao
pontual simplifica atrativos que, na realidade, correspondem a éreas, trilhas ou conjuntos de feigdes.
A auséncia de banco de dados espacial em servidor restringe consultas complexas, controle de versdes
e atualizacao colaborativa em maior escala.

Apesar dessas restri¢des, a solugdo confirma a viabilidade de um WebGIS leve e de baixo custo
para comunicagao geoturistica municipal. A adog¢ao de tecnologias abertas e formatos interoperaveis
reduz a dependéncia de licencas proprietarias e facilita a replicacdo do modelo. Essa caracteristica ¢
particularmente relevante para grupos de pesquisa, instituicdes de ensino e gestores que necessitam
divulgar informacao espacial sem manter infraestrutura servidora complexa.

Do ponto de vista conceitual, a principal cautela reside na natureza dos pontos representados.
A inclusdo, no mesmo ambiente, de feicdes naturais, patrimonio cultural, equipamentos cientificos e

outros atrativos favorece uma leitura territorial integrada, mas ndo autoriza classificar todos como
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geossitios. O GEOSSIT e a metodologia de Brilha (2016) deixam claro que a qualificagdo de geossitio
exige valor cientifico demonstrado e inventdrio especifico. Por essa razdo, o WebGIS deve ser
entendido, nesta etapa, como instrumento de divulgagdo e organizacdo espacial, ¢ ndo como
inventario de patrimdnio geologico.

Essa distingdo também fortalece a contribuicdo do trabalho: o protdtipo estabelece a
infraestrutura informacional sobre a qual uma etapa posterior de inventdrio pode operar. A
incorporagdo futura de poligonos, trilhas, valores cientificos, educativos e turisticos, risco de
degradacao, recomendacgdes de visitagao e conteudos interpretativos permitird aproximar a aplica¢ao

de um instrumento de apoio a geoconservacao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentou o desenvolvimento e a validacdo funcional de uma aplicagdo WebGIS
voltada ao geoturismo em Brumadinho, integrando dez atrativos de interesse geoturistico e turistico
associado, limite municipal, rede vidria e infraestrutura de apoio. A solugdo reune, em um unico
ambiente interativo, informagdes antes dispersas e oferece recursos de busca, controle de camadas,
geolocalizacdo, medicao de distancias e alternancia de bases cartograficas.

A arquitetura baseada em HTML, CSS, JavaScript, Leaflet e GeoJSON mostrou-se adequada a
proposta de uma aplicacao leve e executavel no navegador. O uso de [A generativa contribuiu para a
prototipagdo e para a geracao inicial de codigo, mas os testes evidenciaram que a ferramenta nao
substitui a validacdo especializada. Problemas de carregamento e integracdo precisaram ser
diagnosticados e corrigidos por meio de revisdo humana, assim como coordenadas, textos e escolhas
cartograficas foram conferidos antes da consolidacao do produto.

O trabalho também permitiu explicitar um limite conceitual relevante. Os pontos incorporados
ao WebGIS nao foram submetidos a inventario sistematico de patriménio geologico; por isso, a
aplicacdo ndo deve apresentd-los indistintamente como geossitios. Nesta fase, a contribuigdo do
sistema estd na comunicagdo, na interpretagao do territorio e no apoio ao planejamento da visitacao.
A distingdo entre atrativos, sitios da geodiversidade e geossitios deve ser mantida em versdes futuras.

Como desdobramentos, recomenda-se realizar inventario e avaliacdo quantitativa de geossitios
e sitios da geodiversidade; representar trilhas, areas e percursos com geometrias adequadas;
incorporar informagdes sobre vulnerabilidade, risco de degradacdo e condigdes de visitagdo; criar
mecanismos de atualizagdo dos dados; e realizar testes de usabilidade com turistas, estudantes,
pesquisadores, moradores e gestores. Esses avancos podem transformar o protdtipo em uma
ferramenta mais robusta de comunicacdo geocientifica, educacdo, geoconservacdo e gestdo da

visitagcdo em Brumadinho.
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