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Resumo

Este artigo investiga o potencial do astroturismo como estratégia de
desenvolvimento sustentavel em municipios de pequeno porte na Serra da
Mantiqueira, sul de Minas Gerais. Focando na dimensdo natural do patrimdnio
territorial, conforme delineado por Dallabrida et al. (2023), o estudo destaca a
importancia da preservacdo do céu noturno, da biodiversidade e das caracteristicas
geograficas da regido para promover a conservacdo ambiental e fomentar o
desenvolvimento socioeconémico local. O astroturismo, ao combinar a observacéo
astrondmica com praticas de turismo sustentavel, surge como uma via promissora
para ativar esse patrimbnio, contribuindo para a sustentabilidade regional. A
pesquisa adota uma abordagem metodologica mista, utilizando a Escala de Bortle
para avaliar a qualidade do céu noturno em diferentes pontos da regido,
evidenciando a degradacdo progressiva causada pela poluicdo luminosa. Além
disso, por meio de dados secundarios explora como as caracteristicas naturais da
Serra da Mantiqueira podem ser integradas ao desenvolvimento do astroturismo. O
artigo conclui que, apesar da degradacdao do céu noturno, a Serra da Mantiqueira
ainda é favoravel ao astroturismo, mas seu sucesso depende de politicas publicas
eficazes para controlar a poluicdo luminosa. A combinagdo de infraestrutura,
valorizacdo cultural e preservacdo ambiental pode tornar a regido um destino
astronémico relevante, com o engajamento das comunidades locais sendo essencial
para a sustentabilidade dessa atividade.

Palavras-chave: Astroturismo; Patriménio Territorial; Serra da Mantiqueira;
Desenvolvimento Sustentavel; Poluicdo Luminosa.
Introducéo

O astroturismo, definido por Ozder (2024) como uma forma de turismo focada
na observacdo de fenbmenos astrondmicos e apreciacdo do céu noturno, surge
como uma estratégia promissora para o desenvolvimento regional em areas com
caracteristicas naturais unicas. Essa atividade, convencional ou profissional,

promove a conscientizagcdo ambiental e a valorizacdo dos recursos naturais,
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tornando-se uma ferramenta eficaz para o desenvolvimento sustentavel. A Serra da
Mantiqueira destaca-se por sua geografia montanhosa, biodiversidade e qualidade
do céu noturno, elementos que a tornam ideal para o astroturismo, além de ser uma
fonte potencial de desenvolvimento econbmico para peqguenos municipios.
Entretanto, a Serra enfrenta desafios criticos, como a crescente poluicdo luminosa,
que ameaca comprometer a qualidade do céu, um dos principais atrativos da regiao.
O crescimento urbano desordenado e a intensificagdo da iluminagéo artificial, tanto
em areas urbanas quanto rurais, aceleram a degradacao desse recurso essencial.

Ainda, segundo Mello (2023), o Brasil possui regifes extensas e adequadas
para a pratica do astroturismo, como parques nacionais e areas de baixa poluicdo
luminosa, que séo essenciais para a observacao do céu estrelado. Essa modalidade
turistica ndo apenas promove a contemplacdo das belezas naturais, mas também
desempenha um papel crucial na preservacao ambiental e na conscientizacdo sobre
0s riscos da poluicdo luminosa. Mello (2023) ainda destaca que a certificacdo de
Parques de Céu Escuro pode fortalecer a atratividade desses locais, contribuindo
para a economia local e incentivando praticas sustentaveis que respeitam e
valorizam o patrimbnio territorial. Assim, o astroturismo se configura como uma
estratégia eficaz para unir turismo, educacdo ambiental e preservacao do patrimdnio
natural brasileiro.

Experiéncias internacionais tém demonstrado o potencial transformador do
astroturismo em regides de baixa densidade populacional, como no Vale do Tua em
Portugal, onde Tapada et al. (2020) destacam que a implementagéo do astroturismo
beneficiou a economia local e promoveu a conscientizacdo ambiental. Essa prética,
gue rapidamente ganhou apoio entre os stakeholders, mostrou-se uma ferramenta
eficaz de desenvolvimento socioecondémico, reforcando a importancia do
envolvimento da comunidade local no planejamento dessas iniciativas. Ainda, a
abordagem integrada sugerida por Araya-Pizarro (2020) na Regidao Estrella, no
Chile, também pode servir como um exemplo para o contexto da Serra da
Mantiqueira. A combinagdo de elementos naturais, culturais e recreativos, como a
gastronomia local e a astrofotografia, ndo sé diversifica a oferta turistica, mas
também cria uma proposta de valor Unico que pode atrair um publico diversificado e

valorizar a identidade regional.
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Diante desse cenario, este artigo busca destacar a probleméatica da poluicéo
luminosa na Serra da Mantiqueira e ressaltar a urgéncia de agbes que possam
mitigar seus impactos, visando a protecdo do potencial astroturistico da regido e
assegurando que o desenvolvimento seja sustentavel. O estudo se concentra na
dimensdo natural do patrimoénio territorial da regido, conforme proposto por
Dallabrida et al. (2023), e enfatiza como a preservacdo do céu noturno é vital para
que o astroturismo se consolide como uma alternativa viavel e sustentavel para o

desenvolvimento regional.

Reviséo da literatura

Para entender o astroturismo como estratégia de desenvolvimento
sustentdvel na Serra da Mantiqueira, é essencial explorar os conceitos de
patrimonioterritorial e sustentabilidade. Esta se¢do examina como a valorizagcéo
dos recursos naturais pode apoiar o desenvolvimento turistico sustentavel,

conectando essesconceitos ao contexto especifico da regido.

Patrimdnio Territorial e a Dimenséo Natural

O conceito de patriménio territorial € complexo e multifacetado, englobando
a totalidade dos recursos e valores materiais e imateriais que constituem a
identidade de um territério. De acordo com Dallabrida et al. (2023), o patriménio
territorial pode ser compreendido como um conjunto de herancgas culturais,
naturais, produtivas, institucionais, sociais e humano-intelectuais que se articulam
para formar a base do desenvolvimento regional. Essas herancas ndao sao apenas
vestigios do passado, mas elementos dinamicos que influenciam o presente e
moldam o futuro de uma regiéao.

A dimensdo natural do patrimoénio territorial refere-se aos recursos
ambientais que caracterizam uma regido, como sua biodiversidade, geografia,
clima e, no caso especifico do astroturismo, a qualidade do céu noturno. Conforme
discutido por Felippi e Deponti (2022), a valorizagdo desses recursos naturais é
essencial para o desenvolvimento sustentavel, pois eles constituem a base
sobre a qual se podem construir iniciativas que promovam O crescimento
econdbmico sem comprometer o equilibrio ecologico. Nesse sentido, a Serra da

Mantiqueira, com sua baixa poluicdo Iuminosa, elevada altitude e rica
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biodiversidade, apresenta um potencial significativo para o desenvolvimento de
atividades sustentaveis, como o astroturismo.

Pecqueur (2005) destaca a importancia de mobilizar os recursos disponiveis
em um territorio para transformar suas potencialidades em ativos concretos de
desenvolvimento. Nesse contexto, a dimensdo natural ndo € apenas um
componente passivo do territdrio, mas um recurso estratégico que, quando
adequadamente explorado, pode impulsionar o crescimento econdmico e a
inclusdo social. Isso se alinha com a perspectiva de Cazella et al. (2020), que
argumentam que o desenvolvimento territorial deve considerar a integracdo dos
recursos naturais com outras dimensdes do patrimonio, como a cultural e a
produtiva, para criar um modelo de desenvolvimento multifacetado e sustentavel.

A ideia de que a identidade territorial é formada pela apropriacdo social dos
recursos naturais e culturais de uma regiao é reforcada por Flores (2006). Na Serra
da Mantiqueira, essa identidade se manifesta pela valorizacdo do céu noturno e da
biodiversidade, caracteristicas distintivas da regido. A preservacao desses recursos
é fundamental ndo s6 para a integridade ambiental, mas também para fortalecer a
identidade cultural local, promovida por meio de atividades turisticas que respeitem
essas especificidades. Além disso, a governanca territorial tem papel essencial na
gestao do patriménio natural. Dallabrida (2020) e Cazella et al. (2020) ressaltam que
a participagcdo ativa das comunidades € crucial para assegurar que O
desenvolvimento ocorra de forma inclusiva e sustentavel. Isso inclui criar
mecanismos que permitam as comunidades locais se beneficiarem economicamente
de atividades como o0 astroturismo, enquanto protegem 0s recursos naturais para as

geracgoes futuras.

Astroturismo e Sustentabilidade

O astroturismo oferece uma oportunidade singular de integrar os pilares do
desenvolvimento sustentavel — econémico, social e ambiental. Conforme Fayos-
Sola et al. (2014), essa pratica promove 0 uso responsavel dos recursos naturais,
gerando beneficios econdmicos e sociais para as comunidades locais,
especialmente em areas como a Serra da Mantiqueira, onde as condi¢des naturais
favorecem a observacdo do céu noturno. Segundo Wassenaar e Coetzee
(2024), o astroturismo pode funcionar como uma alavanca econOmica

significativa, atraindo turistas interessados em astronomia e estimulando a
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diversificacdo econdbmica de areas rurais. Essa pratica ndo sO cria novas
oportunidades de emprego e renda, como também incentiva a conservacao
dos céus noturnos, um patriménio natural de valor inestimavel (Fernandez e Mieres,
2022). Além disso, Violin, Honorato e Lima (2024) enfatizam que o
astroturismo fortalece a coesdo social ao promover a interacdo entre
turistas e residentes, valorizando tradigbes culturais locais e criando um senso de
pertencimento.

A relacdo entre o patrimonio territorial e o0 astroturismo esta intrinsecamente
ligada a sustentabilidade. A dimensao natural do patriménio territorial, que inclui a
qualidade do céu noturno, biodiversidade e geografia, é crucial para o
desenvolvimento do astroturismo. Como argumenta Flores (2006), a identidade
territorial € moldada pela apropriacdo social dessas caracteristicas naturais, que
podem ser exploradas de forma sustentavel através do turismo. Nesse contexto,
Pecqueur (2005) e Cazella et al. (2020) defendem que o desenvolvimento territorial
deve ser uma construcao coletiva, em que a mobilizacdo dos recursos naturais se
da em sinergia com a participacdo das comunidades locais. O astroturismo,
portanto, ndo apenas valoriza o patriménio natural, mas também promove inclusao
social e desenvolvimento econdmico, alinhando-se aos principios do
desenvolvimento sustentavel.

Na opinido de Dallabrida et al. (2023), a ativacdo do patrimonio territorial
deve considerar todas as suas dimensfes, com a natural sendo uma das mais
criticas para 0 sucesso de iniciativas de turismo sustentavel, como o
astroturismo.Na Serra da Mantiqueira, essa pratica pode transcender a funcéo
econbmica, promovendo sustentabilidade em todas as suas dimensbes e
reforcando o patriménio territorial natural da regido. A sinergia entre a valorizacéo
dos recursos naturais e a promocdo de atividades turisticas sustentaveis e
fundamental paraconstruir um modelo de desenvolvimento inclusivo, equitativo e

ecoldgico.

A Dimensé&o Natural no Astroturismo

A preservagdo do céu noturno como patrimonio natural é cada vez mais
importante, diante dos desafios da poluicdo luminosa e urbanizagdo. Dominici e
Rangel (2017) destacam que reconhecer 0 céu noturno enriquece a compreensao

cultural e cientifica da humanidade e € essencial para praticas sustentaveis de
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protecdo ambiental. Um dos maiores desafios para a instalacdo de observatorios
astrondmicos no Brasil € a falta de locais adequados devido a diversidade climética
e geogréfica, o que limita o desenvolvimento cientifico e tecnologico (Dominici e
Rangel, 2017). A falta de infraestrutura e o planejamento estratégico também séo
questdes urgentes.

Além da observacdo astrondmica, a iluminagdo artificial excessiva afeta a
saude humana e a biodiversidade. Dominici e Rangel (2017) ressaltam a importancia
de um uso racional da iluminacdo para mitigar esses impactos. A conscientizacao
sobre a importancia de um céu noturno limpo deve ser uma prioridade para toda a
sociedade. O turismo de observacdo de céus escuros é uma oportunidade
econdmica significativa, promovendo a conservacéo do patriménio natural e gerando
beneficios econbmicos e ambientais (Dominici e Rangel, 2017).

Zaei e Zaei (2013) apontam que o turismo pode trazer muitos beneficios para
comunidades rurais, e 0 astroturismo surge como um instrumento promissor, unindo
desenvolvimento econdmico, preservagdo ambiental e valorizagdo cultural. Ele gera
empregos, incentiva o desenvolvimento de infraestrutura turistica e protege areas
naturais, criando parques e reservas que limitam a poluicdo luminosa. Programas
educativos de astroturismo aumentam a conscientizacdo sobre a conservacao
ambiental. Silva et al. (2022) reforcam que o turismo rural € uma ferramenta
poderosa para o desenvolvimento sustentavel, e, no contexto do astroturismo, areas
rurais com baixa poluicdo luminosa tornam-se ideais, diversificando a oferta turistica
e beneficiando comunidades locais.

O Observatério do Pico dos Dias (OPD), na Serra da Mantiqueira, é o
principal centro de pesquisa astronbmica do Brasil, mas a crescente poluicdo
luminosa ameaca a qualidade das observacdes e a preservacdo desse patrimoénio
natural (Dominici e Rangel, 2017). A protecdo do céu noturno € vital ndo apenas
para a ciéncia, mas também para a identidade cultural da regido. A degradacao do
céu noturno tem impactos sociais e econdmicos. Dominici e Rangel (2017)
argumentam que a protecdo do OPD e a promocao do astroturismo podem gerar
oportunidades econdmicas ainda inexploradas.

A implementacdo de politicas de controle da iluminagcdo artificial e praticas
sustentaveis, especialmente em municipios como Brazoépolis e Campos do Jordéao, é

essencial para garantir que o céu noturno continue a ser um recurso valioso para
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pesquisa e turismo (Dominici e Rangel, 2017). A valorizacdo do céu noturno pode
contribuir para a economia local e a conscientizacdo sobre a preservacao do
patriménio natural, transformando a Serra da Mantiqueira em um dos principais
destinos de astroturismo no Brasil.
Em resumo, o astroturismo € um poderoso instrumento para o0
desenvolvimento sustentavel, integrando pilares econdmicos, sociais e ambientais.
Politicas publicas e iniciativas privadas precisam alinhar-se para garantir que o céu

noturno seja protegido como um patriménio regional.

Método

A pesquisa adotou uma abordagem metodolégica mista para avaliar o
potencial do astroturismo como uma estratégia de desenvolvimento
sustentavel.Inicialmente, uma revisdo da literatura foi realizada para identificar as
principais caracteristicas naturais da regido, como a qualidade do céu noturno, a
geografia montanhosa e a presenca de areas com baixa poluicdo luminosa,
elementos cruciaispara a pratica do astroturismo. A andlise quantitativa foi
conduzida através da aplicacdo da Escala de Bortle (Bortle, 2001), uma ferramenta
utilizada para medir a qualidade do céu noturno em diferentes pontos da Serra
da Mantiqueira. Essa avaliacdo foi essencial para quantificar o impacto da
poluicdo luminosa na regido. Complementando a analise quantitativa, foi realizada
uma integracdo dos dados em uma abordagem qualitativa, explorando as inter-
relacdes entre as diferentes caracteristicas naturais da regido, como a qualidade
do céu noturno, a geografia, e a biodiversidade, para avaliar o potencial do
astroturismo como uma estratégia de desenvolvimento sustentavel. O estudo foi
centrado em dezessete municipios da Serra da Mantiqueira, selecionados devido
as suas caracteristicas unicas e as condi¢des favoraveis para o desenvolvimento
do astroturismo. Essa combinacdo de métodos qualitativos e quantitativos
proporcionou uma base sélida para compreender como as caracteristicas naturais
da Serra da Mantiqueira podem ser mobilizadas para promover o astroturismo e

apoiar o desenvolvimento sustentavel local.
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A Regido de Estudo — Recorte
Os municipios a serem estudados fazem parte de duas Instancias de

Governanca Regional (IGR): a 37 (Serras Verdes do Sul de Minas, que inclui
Cachoeira de Minas, Conceicao dos Ouros, Consolacdo, Gongalves, Paraisépolis
e Sapucai Mirim) e a 04 (Caminhos da Mantiqueira, que abrange Brazoépolis,
Conceicdo das Pedras, Cristina, Delfim Moreira, Maria da Fé, Marmeldpolis,
Pedralva, Pirangucu, Piranguinho, S&o José do Alegre e Wenceslau Bras). Embora
alGR37 seja composta por vinte municipios e a IGR04 por dezesseis, nem todos
foram incluidos no estudo. Foram selecionados seis municipios da IGR37 e onze
da IGR04 (Mapa 01), conforme razdes expostas a seguir.

Mapa 01 - Recorte dos Municipios a Serem Estudados
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Fonte: Elaborado pelos autores

A selecdo dos municipios segue a abordagem de Santos, Kamimura e
Santos (2024), que delineia critérios justificando a escolha da area de estudo. Os
autores destacam trés fatores fundamentais: a necessidade urgente de geracao de
renda em peguenos municipios, a proximidade com o Observatério do Pico dos Dias
(ponto negro no Mapa 01) e a baixa poluicdo luminosa, além da localizagédo

estratégica em relag&o aos principais centros urbanos do pais (Mapa 02).
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Mapa 02 — Localizacéo Estratégica em Relacdo a Grandes Centros
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Para Santos, Kamimura e Santos (2024), os indicadores socioeconémicos
dessa regido revelam desafios significativos. As cidades tém uma populacdo média
de 8.300 habitantes e um salario médio mensal de 1,77 salarios-minimos, com
36% da populacdo vivendo com até meio salario minimo. O Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) médio € de 0,695, abaixo da média estadual de
0,774, e o PIB per capita é de R$ 20.720,91, representando apenas 57,7% da
média nacional. Esses dados evidenciam a necessidade urgente de estratégias
para estimular o crescimento socioecondmico desses municipios. Além disso o0s
autores enfatizam a importancia da proximidade desses municipios com o
Observatério do Pico dos Dias, o principal centro de pesquisa astrondmica do
Brasil. A escolha dessas localidades permite uma andlise detalhada do impacto da
poluicdo luminosa e a oportunidade de desenvolver politicas de mitigacédo
replicaveis em outras regides. A baixa poluicdo luminosa € crucial para a
observagdo astrondmica de alta qualidade, potencializando o astroturismo.
Finalmente, a localizacdo estratégica desses municipios, proxima a grandes
centros urbanos como Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte, & determinante
para 0 sucesso do astroturismo na regido. Como mencionado por Santos,
Kamimura e Santos (2024), essa proximidade facilita o acesso de turistas e cria
uma conexao natural com destinos ja consolidados, como Campos do Jordao,

ampliando o alcance do turismo astronémico na Serra da Mantiqueira.
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Recursos Naturais e Astroturismo na Serra da Mantiqueira

A Serra da Mantiqueira, situada entre Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao
Paulo, € uma das cadeias montanhosas mais importantes do Brasil, estendendo-se
por cerca de 500 km. Com sua geografia montanhosa, biodiversidade rica e
recursoshidricos Unicos, incluindo grandes provincias de agua mineral, a regido
abriga pargues nacionais e estaduais, como o Parque Nacional do Itatiaia, o Parque
Estadual da Serra do Papagaio e o Parque Estadual de Campos do Jordao, todos
essenciais para a conservacdo ambiental e o turismo sustentavel (Serra da
Mantiqueira, 2023). Em 2013, a Serra da Mantiqueira foi reconhecida pela Uniédo
Internacional de Conservacdo da Natureza como uma das 8 areas protegidas
insubstituiveis do planeta e é considerada um patriménio natural do Brasil, parte da
Mata Atlantica e uma das 7 Reservas da Biosfera brasileiras segundo a UNESCO.
A regido é lar de formacfes geograficas notaveis, como a Pedra da Mina e o Pico
das Agulhas Negras, alguns dos picos mais altos do pais (Serra da Mantiqueira,
2023).

A Serra da Mantiqueira é ideal para o astroturismo, combinando altitudes
elevadas, ar puro e baixa poluicdo, resultando em excelente visibilidade do céu
noturno. Suas caracteristicas geograficas favorecem a instalacdo de observatoérios
astronémicos e a integracdo com atividades como trilhas noturnas e montanhismo,
promovendo a valorizacdo e preservacdo do patrimbénio natural. A
conservagaodos ecossistemas da Serra e 0 desenvolvimento do astroturismo séao
interdependentes. A protecdo da fauna e flora locais assegura a integridade
ambiental, oferecendo uma experiéncia turistica que fortalece a sustentabilidade
regional. A rica biodiversidade ndo apenas valoriza a regido turisticamente, mas
também promove a educac¢do ambiental e a conscientizacdo sobre a conservacéo
dos recursos naturais.

O clima ameno da Serra, especialmente no inverno, torna-a atraente tanto
para turistas quanto para pesquisadores e astrbnomos. A previsibilidade climéatica
ea estabilidade atmosférica fazem da Serra um local confiavel para a
observacdo astronémica e o desenvolvimento sustentavel. Assim, a Serra da
Mantiqueira se destaca como um modelo de turismo sustentavel no Brasil, onde o

respeito pela natureza e o desenvolvimento econbmico caminham juntos,
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garantindo um futuro préspero e equilibrado para as proximas geracdes (Serra da
Mantiqueira, 2023).

Poluicdo Luminosa e a Escala Bortle

A analise da poluicdo luminosa na Serra da Mantiqueira, envolvendo
dezessete pequenos municipios, € fundamental para entender os impactos desse
fendbmeno sobre 0 meio ambiente e as comunidades locais. Em uma regido com
alto potencial para o astroturismo, como a Mantiqueira, a preservacdo do céu
noturno é crucial para o desenvolvimento sustentavel. Segundo Falchi et al.
(2016), a poluicdo luminosa, causada pela dispersédo de luz artificial que impede a
visibilidade deestrelas e corpos celestes, resulta principalmente de iluminacao
inadequada em areas publicas, comerciais e residenciais. Além de comprometer a
observacdo astrondmica, essa poluicdo interfere nos ciclos naturais dos
ecossistemas e pode afetar a saude humana, sendo uma preocupacao tanto em
areas urbanas quanto rurais.

A Escala de Bortle, proposta por John E. Bortle em 2001, classifica a
qualidade do céu noturno de 1 (extremamente escuro) a 9 (extremamente
iluminado). Em locais de Classe 1, a observagdo astrondmica € excepcional, com
clara visibilidade da Via Lactea e de objetos como a galaxia M33 a olho nu.
Contudo,a poluicdo Iluminosa nas areas urbanizadas pode degradar
significativamente essa experiéncia. A Serra da Mantiqueira, com suas paisagens
naturais e baixa densidade populacional em algumas areas, apresenta um cenario
promissor para 0 astroturismo, que pode ser melhor explorado através da
aplicacdo da Escala de Bortle para identificar regides com céus de alta qualidade.

O uso de dados quantitativos sobre o "Brilho do Céu", como os fornecidos
pelo Light Pollution Atlas, complementa essa analise ao mapear as areas mais
afetadas pela iluminacéo artificial e identificar padrdes de distribuicdo do brilho na
regido. Segundo Baharim, Umar e Sadek (2022), abordagens geoespaciais
sdovitais para avaliar e mitigar os efeitos da poluicdo luminosa, fornecendo uma
base solida para o desenvolvimento de politicas publicas que protejam o ambiente
noturno e promovam praticas sustentaveis. Ao combinar a Escala de Bortle com
dados precisos de brilho do céu, torna-se possivel realizar uma avaliacdo

abrangente da poluicdo luminosa na
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Serra da Mantiqueira, propondo estratégias de mitigacdo adaptadas as
especificidades regionais.
Essa andlise ndo sé enriquecerd o conhecimento cientifico e impulsionara
o astroturismo, como também podera fundamentar acdes voltadas a protecdo
do patriménio natural e cultural da Serra da Mantiqueira (Baharim, Umar e
Sadek, 2022). O desenvolvimento do astroturismo na regido emerge como uma
oportunidade impar de aliar conservacdo ambiental e valorizagdo cultural,

beneficiando tanto a economia local quanto o bem-estar ambiental.

A Evolucao da Poluicdo Luminosa

A poluicdo luminosa, intensificada pelo crescimento urbano desordenado,
tem degradado progressivamente o céu noturno, um recurso essencial para o
astroturismo. Na Serra da Mantiqueira, essa probleméatica é agravada pelo aumento
populacional em cidades-polo como Itajubd, Pouso Alegre e Santa Rita do Sapucai,
além do crescimento de propriedades rurais nas suas proximidades e nas pequenas
cidades satélites. Esses fatores tém intensificado a iluminacéo artificial, que
seespalha indiscriminadamente, afetando tanto areas urbanas quanto rurais.

Nas ultimas décadas, a expansao urbana gerou um aumento significativo na
emissao de luz artificial, frequentemente desnecessaria ou mal direcionada,
criando uma "cupula de luz" que obscurece a visdo das estrelas e compromete a
qualidade do céu noturno (Falchi et al., 2016). Além de dificultar a observacao
astronbmica, a poluicdo luminosa desregula os ritmos circadianos de organismos,
incluindo humanos, flora e fauna, que dependem da escuriddo natural para suas
funcdes biolégicas (Gaston et al.,, 2013; Golombek e Rosenstein, 2010). A
exposicdo a luz artificial em horarios inadequados pode levar a disturbios do sono,
alteragcbes no comportamento de insetos e aves, e mudancas nos ciclos de
floracdo das plantas, impactando negativamente os ecossistemas.

Além disso, proprietarios de terrenos em areas rurais, tanto nas cidades-
polo quanto nas satélites, frequentemente instalam sistemas de iluminacdo ao
longo de estradas ou nos limites de suas propriedades, sem considerar o impacto
ambiental. Essa iluminagdo, muitas vezes mantida acesa indiscriminadamente,

by

intensifica a poluicdo luminosa, semelhante a poluicdo sonora, mas sem
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regulamentacao legal. A falta de conscientizacdo sobre os impactos ambientais
agrava a situacgéo, resultando

em um aumento no brilho artificial do céu, comprometendo a observacdo
astrondmica e perturbando os ecossistemas locais.

Portanto, é imperativo que politicas publicas especificas abordem e mitiguem
os efeitos da poluicdo luminosa, protegendo tanto o patrimdnio natural quanto a
qualidade de vida das comunidades afetadas.

Para ilustrar a evolugcdo da poluicdo luminosa entre 2006 e 2022,
utilizaremos mapas do Light Pollution Atlas. A Figura 01 apresenta quatro mapas
da regido, destacando a qualidade do céu noturno ao longo dos anos e
evidenciando asmudancas e a perda progressiva de escuriddo na Serra da
Mantiqueira.

Figura 1 — A Evolucéo da Poluicdo Luminosa (2006, 2016, 2020 e 2022)
2006 2016

Fonte: Light Pollution Atlas (Elaborado pelos autores)

Na Figura 01, observa-se a evolucdo da poluicdo luminosa na Serra da
Mantiqueira entre 2006 e 2022, destacando a qualidade do céu noturno conforme
classificado pela Escala de Bortle. Em 2006, a regido ainda possuia vastas areas
classificadas como Nivel 1, ou "excelente céu escuro”, segundo Bortle (2001). Este
nivel proporciona condicdes ideais para observacdo astrondmica, com escuriddo
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quase total que permite a visualizacdo clara da Via Lactea e de objetos como a
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galaxia M33 a olho nu. A magnitude limite pode alcancar 7,6 a 8,0, permitindo a
deteccdo de estrelas muito fracas, enquanto fendbmenos como a luz zodiacal e o
gegenschein se destacam, com poluicdo luminosa praticamente inexistente. Esse
cenario, contudo, mudou drasticamente. Em 2016, as éareas de Nivel 1
foramsubstituidas por areas de Nivel 2, "Céu escuro tipico", segundo Bortle (2001).
Neste nivel, a escuriddo ainda € notavel, com a Via Lactea claramente visivel e
bem definida, mas a poluicdo luminosa comeca a ser perceptivel, especialmente
ao longodo horizonte. A magnitude limite varia de 7,1 a 7,5, ainda permitindo a
observacdode muitas estrelas fracas e a luz zodiacal, que pode até projetar
sombras sutis.

Em 2022, a maior parte do mapa é representada pelo Nivel 3, ou "Céu
rural”, caracterizado por condi¢cdes razoaveis para a observacdo astronémica, mas
com sinais de poluicdo luminosa, especialmente no horizonte. Neste nivel, a Via
Lactea é visivel, mas com estrutura menos impressionante, e a magnitude limite
varia de 6,1 a6,5. Objetos como a galaxia M33 podem ser detectados, mas
geralmente requerem visdo com desvio. Essa degradacédo da qualidade do céu é
especialmente notavelem Itajubd e arredores, onde a expansao urbana aumentou
a emissao de luz artificial. Compreender essas mudancas € crucial para enfatizar a
necessidade de proteger as areas que ainda possuem céus de alta qualidade na
Serra da Mantiqueira, tanto para o desenvolvimento do astroturismo quanto para a
preservacao dos ecossistemas que dependem da escuriddo natural. A Figura 02,
abaixo, apresenta as tendéncias da poluicdo luminosa entre 2006 e 2022.

Figura 2: Tendéncias da Poluigdo Luminosa 2006-2022

’.

S

Fonte: Light Pollution Atlas (Elaborado pelos Autores)
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Conforme explicado pelo Light Pollution Atlas, o mapa "Tendéncias de Poluicao
Luminosa (2013-2022)" mostra as mudancas nas tendéncias de poluicédo
luminosa entre 2013 e 2022. As cores vermelha e laranja indicam um aumento
na poluicdo luminosa, associado a uma diminuicdo na magnitude da luz visivel,
enquanto as cores azuis indicam uma diminuicdo na poluicdo, refletindo um
aumento na magnitude da luz visivel. A cor branca sugere que nao houve
uma tendéncia significativa ou que as variacdes observadas ndo séo consistentes

o suficiente para serem consideradas estatisticamente significativas.

Figura 3: Variagdes Brilhante/Escuro

Mais Brilhante Mais Escuro

<-08 -08 -0.4 -0.2 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.2 0.4 >0.8
to to to to to to to to to
-0.4 -0.2 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8

magnitudes per square arcsecond per decade

Fonte: https://djlorenz.qgithub.io/astronomy/lp2022/trend.html.
Acesso em 22/08/2024

A tabela abaixo apresenta as medicBes do brilho (mag/arcsec?) realizadas para
dez pontos da regido e o ponto onde esta localizado o Observatério do Pico dos
Dias (OPD) nos anos de 2006, 2016, 2020 e 2022, com conversédo para a Escala

de Bortle, conforme Baharim, Umar e Sadek (2022, p. 161).
Tabela 1: Variagao Brilho do Céu Noturno - Escala de Bortle (2006, 2016, 2020 e 2022)

Radiaca Radiagao Radiag Radiag
0 2006 2016 ao ao
Ponto Coordenada(lat, lon) Bortl Bortle Bortle Bortle
(mag/ar e (mag/arcs 2020 2022
¢ €9 (mag/a (mag/a
seg2) 2) rc rc
seg2) seg2)
1 -22,7673,-45,8542 21,67 2 21,45 3 21,41 3 21,39 3
2 -22,5100,-45,8799 21,70 2 21,49 3 21,43 3 21,36 3
3 -22,5867,-45,6647 21,71 1 21,48 3 21,41 3 21,25 4
4 -22,5684,-45,3777 21,70 2 21,42 3 21,35 3 21,25 4
5 -22,4377,-45,1003 21,75 1 21,53 2 21,45 3 21,42 3
6 -22,2166,-45,1826 21,78 1 21,64 2 21,57 2 21,52 2
7 -22,1683,-45,4491 21,24 4 21,38 3 21,31 3 21,24 4
8 -22,4580,-45,7800 21,64 2 21,39 3 21,32 3 21,24 4
9 -22,3853,-45,6180 21,68 2 21,44 3 21,35 3 21,23 4
10 -22,2688,-45,3859 21,61 2 21,49 3 21,37 3 21,98 4
OPD -22,5349, -45,5832 21,68 2 21,40 3 21,32 3 21,29 4
Média | 21,65 2 21,46 3 21,39 3 21,38 3

Fonte: Light Pollution Atlas - Acesso em 22/08/2024.
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A analise dos dados de brilho do céu noturno entre 2006 e 2022, em diferentes
pontos da regido que inclui o Observatério do Pico dos Dias (OPD), revela uma
preocupante degradacao progressiva na qualidade do céu noturno. Essa tendéncia é
evidenciada pela diminuicdo dos valores de radiagcdo, medidos emmag/arcseg?, e
pela mudanca correspondente na classificacdo da Escala de Bortle, que varia de 1
(céu excepcionalmente escuro) a 9 (céu extremamente claro), refletindo a crescente
influéncia da poluicdo luminosa na regiao.

Inicialmente, em 2006, a maioria dos pontos analisados apresentava uma
classificacdo na Escala de Bortle em torno de 2, indicando céus de
excelentequalidade para observacdo astronémica. No entanto, ao longo dos anos,
observou- se uma degradacao continua, com a maioria dos pontos caindo para as
classificagdes 3 ou 4 em 2022. Essa mudanga sugere um aumento significativo na
poluicdo luminosa, comprometendo a escuriddo necessaria para a astronomia € o
astroturismo. Particularmente preocupante é a situacdo do OPD, onde a
classificagcdo de Bortle passou de 2 em 2006 para 4 em 2022, refletindo a
vulnerabilidade até mesmo das areas mais protegidas e dedicadas a astronomia.

A observacdo astrondbmica é significativamente influenciada por fatores
ambientais, sendo a polui¢do luminosa um dos principais. No entanto, a altitude do
local de observacédo desempenha um papel crucial na mitigacéo desses efeitos. Em
regides de maior altitude, como na Serra da Mantiqueira, a poluicdo luminosa
tendea ser menos impactante. Isso significa que um céu classificado como Bortle 4
em areas elevadas pode oferecer condicdes superiores de observacdo comparado
a umBortle 4 em regides mais baixas. Essa superioridade se deve a varios
fatoresinterconectados: a menor quantidade de atmosfera acima do observador
em altitudes elevadas resulta em um céu menos denso e, consequentemente, em
uma visualizagdo mais clara dos corpos celestes. Além disso, formacdes
montanhosas atuam como barreiras naturais, bloqueando a luz proveniente de
centros urbanos e reduzindo ainda mais a interferéncia luminosa.

E importante notar que ferramentas como mapas de poluicdo luminosa
frequentemente ndo capturam essas nuances ambientais, pois se baseiam em
médias de dados, sem considerar especificidades locais como relevo e
microclimas. A transparéncia atmosférica também é influenciada positivamente

pela altitude, proporcionando um céu mais escuro, especialmente no zénite. Na



X||[CICTED  BlomMsPBRASIL Sl

CCONGRESSO INTERNACIONAL DE CIENCIA, . . . Tl
TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO diversidade, saberes e tecnologias sociais

Mantiqueira, por exemplo, a escuriddo do céu diretamente acima do
observador é notavelmente
superior em comparagdo com outras areas do céu, evidenciando a qualidade
excepcional das condi¢des de observacdo nessa regiao.

Em regides tropicais essas diferencas tornam-se ainda mais pronunciadas.
A presenca de camadas de umidade em altitudes mais baixas deteriora
significativamente a qualidade do céu noturno, enquanto poluentes industriais
adicionam particulas quimicas na atmosfera que obstruem a passagem da luz
estelar. Todos esses elementos combinados podem alterar a classificacdo de
qualidade do céu em até um nivel na escala de Bortle, demonstrando a importancia
de considerar multiplos fatores ao avaliar condi¢cdes de observacdo astronémica.
No entanto, é essencial reconhecer que essas variacbes sdo sutis e podem
diferirmesmo em curtas distancias geograficas, como em um raio de dez
quildmetros. Os microclimas e “microcéus" apresentam comportamentos distintos
devido a influéncias locais especificas, tornando desafiadora a garantia de
condices homogéneas de observacdo em areas proximas. Portanto, ao planejar
atividades de observacdo astronémica, é fundamental considerar a combinacao
desses diversos fatores para selecionar o local e o momento mais adequados,
assegurando assim a melhor experiéncia possivel de contemplacao do cosmos.

Apesar dessa degradacdo, é importante destacar que a qualidade do céu
noturno na regido, de forma geral, ainda se aproxima daquela observada no
préprio OPD. Embora tenha ocorrido uma piora progressiva, a regido ainda mantém
condicdes relativamente favoraveis para a pratica astronbmica e o0
desenvolvimento do astroturismo. Isso corrobora a tese de que a Serra da
Mantiqueira, apesar dos desafios, continua sendo um local promissor para o
turismo astronémico. Contudo, essa condicdo favoravel ndo deve ser motivo de
complacéncia. A degradacédo progressiva observada nos dados € um sinal claro da
necessidade urgente deimplementar medidas de mitigacdo contra a poluicdo
luminosa. Politicas publicas voltadas para a regulamentacdo da iluminacéo
externa, a conscientizacdo da populacdo e a protecdo de areas estratégicas para a
observacdo do céu sdo essenciais para preservar e, se possivel, melhorar a

qualidade do céu noturno na regiéo.
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Em conclusdo, embora a Serra da Mantiqueira ainda ofereca condi¢cdes
adequadas para o astroturismo, a tendéncia de degradacao observada deve ser
tratada com seriedade. A preservacdo da escuriddo do céu noturno ndo é apenas
uma questao cientifica, mas também uma oportunidade para o desenvolvimento
sustentavel da regido, que pode se beneficiar do crescente interesse global pelo
astroturismo. Assim, € imperativo que ag¢bes concretas sejam tomadas para
protegereste patrimonio natural, garantindo que futuras geragfes possam

continuar a desfrutar das maravilhas do céu estrelado.

Consideracdes Finais

O presente estudo mostrou que o astroturismo apresenta grande potencial
como estratégia de desenvolvimento sustentavel na regido da Serra da Mantiqueira,
destacando a importancia de preservar 0 céu noturno e 0S recursos naturais locais.
Apesar das ameacas crescentes da poluicdo luminosa, a regido ainda mantém
condi¢cBes propicias para a observacao astrondmica. No entanto, o sucesso dessa
pratica depende de acbGes que mitiguem a poluicdo luminosa e garantam o
desenvolvimento equilibrado. A implementacdo de politicas publicas que
regulamentem a iluminacdo externa e promovam a conscientizacdo ambiental é
essencial para a preservacao desse recurso. Acredita-se que o envolvimento das
comunidades locais, aliado a praticas sustentaveis, podera transformar a regido em
um destino de referéncia no astroturismo. Futuros estudos poderiam explorar
metodologias que incentivem a participacdo ativa da populacdo, além de estratégias
de monitoramento continuo da qualidade do céu, garantindo que o desenvolvimento

ocorra de maneira inclusiva e sustentavel.
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