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RESUMO

A expansdo urbana e a intensificagdo das atividades industriais no Brasil, especialmente a partir
do século XX, tém levado a construcdo de barragens proximas a areas povoadas, como forma
de garantir abastecimento, controlar cheias e viabilizar processos produtivos. Contudo, essas
estruturas representam potenciais fontes de risco socioambiental, sobretudo quando associadas
ao armazenamento de rejeitos industriais. A Barragem de Marzagao, localizada em Ouro Preto
(MG) e construida na década de 1970 para conter residuos do processo Bayer, insere-se nesse
contexto. O presente estudo tem como objetivo avaliar a vulnerabilidade fisica e social das
comunidades situadas a jusante dessa barragem em um cendrio hipotético de rompimento, bem
como analisar a insercdo de diretrizes de gestdo de riscos no Plano Diretor do municipio. A
metodologia adotada combinou levantamento de dados fisicos (altimetria, declividade, uso e
ocupa¢dao do solo, hidrografia) e sociais (demografia, renda, escolaridade, condigdes
habitacionais) com técnicas de geoprocessamento (SIG) e aplicacdo do Processo de Analise
Hierarquica (AHP), adaptado de Paiva (2024). Foram calculados os indices SoVIpam
(vulnerabilidade social) e PhyVIpam (vulnerabilidade fisica), normalizados em escala continua
de 0 a 1 e classificados em quatro faixas de suscetibilidade. Os resultados indicaram que as
areas mais vulneraveis se concentram nas proximidades do Ribeirdo do Funil, com
sobreposi¢do de vulnerabilidade fisica e social nas classes “alta” e “muito alta”. A
vulnerabilidade fisica esteve associada a declividade acentuada, proximidade da calha e uso
inadequado do solo, enquanto a vulnerabilidade social relacionou-se a condigdes
socioecondmicas desfavoraveis e infraestrutura precaria. A analise do Plano Diretor evidenciou
lacunas na abordagem de riscos tecnoldgicos, reforgando a necessidade de politicas preventivas,

sistemas de alerta, planos de evacuagdo e integracdo interinstitucional.

Palavras-chave: Vulnerabilidade socioambiental; Barragem de rejeitos; Geoprocessamento;

Ouro Preto; Gestao de riscos.



ABSTRACT

Urban expansion and the intensification of industrial activities in Brazil, especially since the
20th century, have led to the construction of dams near populated areas as a means to ensure
water supply, control floods, and enable productive processes. However, these structures
represent potential sources of socio-environmental risk, particularly when associated with the
storage of industrial waste. The Marzagao Dam, located in Ouro Preto (MG) and built in the
1970s to contain residues from the Bayer process, is part of this context. The present study aims
to assess the physical and social vulnerability of downstream communities in a hypothetical
dam break scenario, as well as to analyze the incorporation of risk management guidelines in
the municipality’s Master Plan. The methodology combined the collection of physical data
(altimetry, slope, land use and cover, hydrography) and social data (demography, income,
education, housing conditions) with geoprocessing techniques (GIS) and the application of the
Analytic Hierarchy Process (AHP), adapted from Paiva (2024). The SoVIDam (social
vulnerability) and PhyVIDam (physical vulnerability) indices were calculated, normalized on
a continuous scale from 0 to 1, and classified into four susceptibility levels. Results indicated
that the most vulnerable areas are concentrated near the Ribeirdo do Funil, with overlapping
physical and social vulnerabilities in the “high” and “very high” categories. Physical
vulnerability was associated with steep slopes, proximity to the river channel, and inadequate
land use, while social vulnerability was related to unfavorable socioeconomic conditions and
precarious infrastructure. The analysis of the Master Plan revealed gaps in the approach to
technological risks, reinforcing the need for preventive policies, warning systems, evacuation

plans, and interinstitutional integration.

Keywords: Socio-environmental vulnerability; Tailings dam; Geoprocessing; Ouro Preto;

Risk management
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional tem intensificado a interacdo entre as cidades e os corpos
d'agua, resultando em uma maior demanda por recursos hidricos, incluindo abastecimento
publico, agricultura, atividades industriais € a constru¢do e manuten¢do de barragens. Essas
atividades, conforme Hafner (2007), geram impactos varidveis, contribuindo para a degradagao
da qualidade da agua. Historicamente, os corpos d’agua tem sido receptores de residuos,
predominantemente provenientes de fontes residenciais, e, em situagdes criticas, de rejeitos de
barragens, seja por vazdes controladas ou durante rompimentos. O colapso da barragem de
rejeito de Funddo, em Mariana (MG), ¢ um exemplo emblemadtico desse tipo de desastre,
afetando a bacia do Rio Doce e comprometendo o acesso a 4gua e a economia local (Neves;

Heller, 2020).

Apesar dos riscos inerentes as barragens, essas estruturas permanecem fundamentais para
a economia local, sobretudo em cidades histéricas como Ouro Preto, onde a mineragao ¢ a
industria desempenham papel central na subsisténcia da populacdo. Nessa conjuntura, a
qualidade da 4gua est4 diretamente condicionada as caracteristicas naturais e ao padrao de uso
e ocupagdo do solo nas areas adjacentes (Sperling, 2005). Um exemplo emblematico ¢ a
Barragem de Marzagao, que recebeu destaque devido ao lancamento de rejeitos industriais pela
empresa Alumina Chemical Technology (ACTECH), pratica mantida até 2018, quando foi
definitivamente interrompida. Embora cessada, essa atividade ainda suscita preocupacgdes
quanto a possiveis impactos sobre a saude publica e a qualidade dos recursos hidricos da regiao,
uma vez que a exposicao prolongada a determinados rejeitos industriais pode estar associada a

efeitos adversos, incluindo o desenvolvimento de doengas cronicas.

O crescimento urbano, que atinge cerca de 83% da populagdo (Tucci, 2010; Salgado,
2014), eleva a vulnerabilidade das comunidades a jusante das barragens, especialmente em
cenarios criticos de rompimento, como o da Barragem de rejeito de Marzagao. Um desastre
desse tipo afetaria potencialmente os recursos hidricos, o meio ambiente e a infraestrutura local,
além de propagar doencas. Apesar da existéncia de planos diretores em algumas cidades, como
Ouro Preto, a implementagdo de politicas publicas eficazes para a gestdo de riscos ainda €
insuficiente. A falta de estratégias claras de monitoramento e seguranga nas areas adjacentes as

barragens deixa as populagdes vulneraveis a desastres, refor¢ando a necessidade de um
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planejamento urbano mais integrado, que considere tanto o desenvolvimento economico quanto

a prote¢ao das populagdes e a preservagdo dos recursos naturais.

No contexto de Ouro Preto, a Barragem de rejeito de Marzagao gera preocupagdes quanto
a seguranca da populacao e a preservagdo dos recursos hidricos. Para avaliar esses riscos de
forma mais precisa, este estudo visa utilizar o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e a
Andlise Hierarquica de Processos (AHP), ferramentas que permitem mapear e classificar as
areas de maior vulnerabilidade com base em critérios fisicos € socioecondmicos. A metodologia
proposta por Paiva (2024) foi aplicada para analisar a suscetibilidade das comunidades a jusante
da referida barragem de rejeito, combinando diferentes variaveis e fornecendo uma base solida

para a gestao de riscos.

1.1  Objetivo
1.1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo analisar a vulnerabilidade fisica e social das
comunidades situadas a jusante da Barragem de Marzagdo, em Ouro Preto, visando avaliar a
eficacia das politicas publicas municipais na protecdo das populagdes vulneraveis frente a

potenciais desastres decorrentes de rompimentos de barragens.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Mapear as areas de maior vulnerabilidade social e fisica na regido a jusante da
Barragem de Marzagdo, com base nos indicadores social, SoVIpam, € fisico,
PhyVIpam.

e Analisar a influéncia de fatores geograficos e socioecondmicos na suscetibilidade
das comunidades a possiveis desastres decorrentes de um rompimento de barragem.

e Avaliar a adequagdo das politicas publicas e do Plano Diretor de Ouro Preto no que

tange a ocupacdo de areas de risco e a protecdo das populagdes vulneraveis.
1.2 Justificativa

A escolha deste tema fundamenta-se na necessidade premente de avaliar os riscos

socioambientais e estruturais associados a Barragem de rejeito de Marzagao, localizada no
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municipio de Ouro Preto, com foco na seguranca e na qualidade de vida das populagdes situadas
a jusante. Tragédias recentes, como os rompimentos das barragens em Mariana (2015) e
Brumadinho (2019), evidenciaram os impactos devastadores desses eventos, tanto em termos
sociais, quanto ambientais € econdmicos. Essas ocorréncias reforcam a necessidade de um

planejamento urbano preventivo e de mecanismos eficazes de gestdo de risco.

A vulnerabilidade das comunidades expostas a esses riscos decorre, sobretudo, de fatores
sociais, como o acesso limitado a informacao, a falta de infraestrutura adequada e a dificuldade
de implementacdo de planos de emergéncia eficientes, enquanto a suscetibilidade esta
relacionada as condigdes estruturais das barragens e as caracteristicas do meio fisico. Assim,
este estudo visa compreender ¢ mapear a vulnerabilidade fisica e social dessas populagoes,
utilizando ferramentas de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) e o método de Analise
Hierarquica de Processo (AHP). Por meio dessas técnicas, ¢ possivel identificar areas de maior
risco e fornecer subsidios cientificos para a formulacao de estratégias de prevencao e mitigacao

de desastres.

Ademais, a gestdo municipal desempenha um papel central na reducdo dos riscos
associados as barragens, seja por meio da implementagdo de diretrizes urbanisticas mais
seguras, da fiscalizag¢do rigorosa das estruturas ou da elaboragcdo de planos de contingéncia
eficazes. Nesse contexto, a revisao do Plano Diretor de Ouro Preto representa uma oportunidade
estratégica para integrar medidas que fortalecam a resiliéncia das comunidades vulneraveis e

aprimorem a gestdo territorial em areas de risco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise de um eventual rompimento de barragem envolve multiplas dimensdes, que vao
desde a compreensdo dos riscos enfrentados pelas comunidades a jusante até os aspectos
relacionados a gestao territorial e a protecdo socioambiental. Entre os temas que orientam esta
revisdo de literatura, destacam-se os impactos diretos sobre a populacdo e sobre o uso ¢ a
ocupacgao do solo em areas suscetiveis, o papel de instrumentos de planejamento urbano, como
o Plano Diretor, na regulacio dessas areas, ¢ a influéncia de fatores ligados a vulnerabilidade
socioecondmica e ao deslocamento populacional. Além disso, serdo abordadas metodologias e
ferramentas de apoio a andlise de riscos, com énfase no uso do Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) e do Processo Hierarquico Analitico (AHP), que possibilitam uma avalia¢ao

integrada e mais precisa das consequéncias potenciais de um rompimento.
2.1 Risco e vulnerabilidade de comunidades a jusante de barragens

As barragens representam estruturas fundamentais para o armazenamento de 4gua, geracao
de energia, armazenamento de rejeitos provindos da mineragcdo ou industrias e controle de
enchentes. Entretanto, as comunidades localizadas a jusante dessas estruturas estao expostas a
riscos significativos, sobretudo em cenarios de falhas técnicas ou de rompimento. O risco pode
ser compreendido como a combinagdo entre a probabilidade de ocorréncia de um evento
adverso e a magnitude de suas consequéncias. J& a vulnerabilidade refere-se as fragilidades
socioecondmicas, fisicas e institucionais que aumentam o grau de impacto desses eventos sobre
determinada populagdo (Cartier et al., 2009). A suscetibilidade, por sua vez, estd relacionada
as condig¢des naturais e antropicas que favorecem a ocorréncia do processo adverso, como
caracteristicas geotécnicas, geomorfologicas e de uso e ocupagao do solo, funcionando como

um componente que condiciona a manifestagdao do perigo.

O rompimento de uma barragem de rejeito pode desencadear inundagdes abruptas, que
impactam diretamente éareas habitadas, infraestrutura e ecossistemas locais. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) destaca que a falta de manutengio adequada e monitoramento
constante aumenta as chances de falhas estruturais, especialmente em barragens antigas ou

subdimensionadas. Esses fatores elevam a vulnerabilidade de populagdes a jusante, que muitas
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vezes desconhecem os planos de emergéncia e ndo possuem sistemas eficientes de alerta

(Avelar, 2019).

Além dos aspectos técnicos, ¢ fundamental considerar a vulnerabilidade socioeconomica
das comunidades expostas. Segundo Avila (2015), a precariedade das moradias, a falta de
infraestrutura bésica e a limitada capacidade de resposta aumentam a severidade dos impactos
em situagdes de desastre. Individuos pertencentes a classes sociais mais baixas e residentes em
areas suscetiveis apresentam maior vulnerabilidade, o que agrava os efeitos de eventos

extremos e reduz a capacidade de recuperagao e reconstrugdo pos-desastre (Costa, 2019).

A percepgao de risco € outro fator relevante para a mitigacao de impactos. Comunidades a
jusante de barragens frequentemente possuem conhecimento técnico limitado sobre os riscos
que enfrentam, o que dificulta a ado¢do de medidas preventivas. Segundo Oliveira (2021), a
elaboracdo e divulgacdo de Planos de A¢do de Emergéncia (PAE) sdo fundamentais para
preparar a populagdo e reduzir sua vulnerabilidade. Nesse contexto, a comunicagdo eficaz e a
apresentacdo de mapas de inundacdo sdo essenciais: esses mapas devem delinear areas
suscetiveis a inundagdo e indicar o tempo estimado de propagag¢do da onda até regides

identificadas como de risco, como as Zonas de Autossalvamento (ZAS).

Conforme o Manual de Politicas e Praticas de Seguranca de Barragens (2014), as ZAS sao
areas imediatamente a jusante da barragem nas quais nao ha tempo suficiente para intervencao
adequada dos servigos e agentes de protecdo civil em caso de acidente, como o rompimento da
barragem. A extensdo da Zona de Autossalvamento ¢ definida pela maior das seguintes
medidas: 10 km ou o percurso correspondente ao tempo de chegada da onda de inundagdo de

trinta minutos.

Em sintese, a gestao dos riscos e da vulnerabilidade de comunidades a jusante de barragens
requer um enfoque integrado, combinando monitoramento técnico, planejamento urbano e
acoes de educagdo preventiva. Politicas publicas eficazes e fiscalizagdo continua sdo essenciais
para reduzir riscos, aumentar a resiliéncia das comunidades e proteger vidas, especialmente em

contextos de elevada vulnerabilidade socioecondmica.
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2.2 Plano Diretor como instrumento de controle e desenvolvimento urbano

O Plano Diretor ¢ um dos principais instrumentos de planejamento urbano, sendo essencial
para o controle do uso e da ocupagao do solo nos municipios brasileiros. Regido pelo Estatuto
da Cidade, estabelecido pela Lei Federal n® 10.257/2001, seu objetivo € organizar o crescimento
das cidades de forma sustentdvel, assegurando que o desenvolvimento aconte¢a de maneira

ordenada e compativel com as caracteristicas territoriais, ambientais e socioeconomicas locais.

Embora o Plano Diretor seja frequentemente associado a gestdo publica, ele ndo se
configura como um documento politico, mas sim como um processo social, que envolve a
participagdo ativa da comunidade, da prefeitura e, em algumas localidades, também de
instituicdes académicas, para a criacao das diretrizes, medidas e decisdes territoriais (Machado
et al.,2022). De acordo com Juarez (2013), o carater participativo ¢ um dos pilares do Estatuto
da Cidade, que visa democratizar as decisdes sobre o futuro das cidades. A elaboracao do plano
¢ uma oportunidade para que os cidadaos influenciem diretamente o destino de seu municipio,
trazendo a tona questdes de interesse coletivo, como mobilidade urbana, infraestrutura,

habitacao e preservacao ambiental.

De acordo com Rocha (2022), o municipio de Ouro Preto enfrenta uma série de desafios,
principalmente de sua topografia acidentada e de seu vasto patrimonio historico e cultural. O
turismo, em conjunto com as atividades industriais € minerais, representa uma das principais
fontes de economia local, atraindo visitantes de diferentes partes do mundo. Contudo, a
expansdo dessas atividades industriais e minerais, embora seja importante para o crescimento
econdmico do municipio, acarreta uma sé€rie de impactos, especialmente no que se refere ao
uso do solo, a preservagdo ambiental e a protegdo do patrimdnio histérico, que sdo aspectos

fundamentais para a identidade de Ouro Preto.

Atualmente, o municipio esta regulamentado pela Lei Complementar n® 29, de dezembro
de 2006, e o controle do uso do solo ¢ uma das atribuigdes mais relevantes do Plano Diretor. O
Plano Diretor de Ouro Preto tem o papel de orientar o crescimento € o ordenamento da cidade,
estabelecendo diretrizes claras para o uso e ocupacdo do solo. Nesse contexto, o plano deve
prever e definir areas de expansdo, possibilitando o crescimento urbano de forma ordenada,
mas também definir um planejamento urbano com restrigdes rigorosas para novas construgdes,

principalmente em zonas de valor historico, ambiental e evitando que as pessoas construam em
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areas de riscos. O objetivo € evitar o crescimento desordenado e garantir que 0s novos
empreendimentos ndo impactem os niveis do patrimonio cultural e as areas ambientais da

cidade.

2.3 Uso e Ocupacio do Solo em Areas de Risco: Vulnerabilidade, Planejamento Urbano

e Desafios Geotécnicos em Ouro Preto (MG)

Para Soares (2020) o uso e a ocupagdo do solo sdo fatores cruciais no aumento da
vulnerabilidade das comunidades, particularmente em areas a jusante das barragens. A
ocupacdo desordenada de regides de risco, combinada ao uso inadequado do solo, tende a

potencializar os impactos de desastres naturais, como inundagdes e deslizamentos.

Segundo o Anuario Brasileiro de Desastres Naturais (Brasil, 2013), os movimentos de
massa figuram entre os eventos mais recorrentes em termos de danos e perdas de vidas. Esses
desastres estdo intimamente ligados a falta de um planejamento urbano adequado e a expansao
descontrolada em areas de risco, como as margens de rios e encostas. A auséncia de regulagdo
eficaz sobre o uso do solo resulta em uma maior exposi¢ao da populacdo a esses fenomenos,
exacerbando a vulnerabilidade das comunidades e destacando a urgéncia de politicas publicas

que integrem planejamento urbano com praticas de gestao de risco e sustentabilidade.

O crescimento urbano desordenado frequentemente resulta na construcao irregular € na
ocupacdo de areas inadequadas para habitacdo, como zonas de alagamento ou encostas
instdveis. Essas regides, além de serem naturalmente mais suscetiveis a inundacdes e
deslizamentos, tornam-se ainda mais vulneraveis quando localizadas proximas a barragens,
cujas estruturas podem apresentar falhas. De acordo com Menezes e Souza (2019), o uso
inadequado do solo, como a impermeabilizagdo excessiva € a remog¢ao da vegetacao, agrava os
processos de escoamento superficial e erosdo, fatores que podem comprometer tanto a

integridade das barragens quanto a eficacia das a¢des de resposta a um possivel rompimento.

Outro aspecto relevante € a fata de fiscalizagdo e controle por parte do poder publico em
areas proximas as barragens (Ferreira ef al., 2021). A ocupagao irregular e a gestdo inadequada
do solo estdo frequentemente associadas a auséncia de politicas publicas eficazes para o
controle do uso do solo, o que favorece a ocupacao progressiva de areas de risco, intensificando

as condi¢des de vulnerabilidade (Cofferi, 2014). Em diversos casos, o uso improprio do solo
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em Areas de Protegdo Permanente (APPs) e nas zonas de amortecimento das barragens pode

aumentar a probabilidade de desastres, além de agravar suas consequéncias (Marajo, 2020).

A ocupacao desordenada também dificulta a implementagao de medidas preventivas e de
mitigagdo de riscos (Nipassa et al., 2023). Em areas onde o uso do solo ¢ regulamentado e
monitorado, a criagdo de zonas de exclusdo e a construgdo de infraestruturas de drenagem e
conten¢do podem reduzir consideravelmente os impactos de um possivel rompimento de
barragem. Por outro lado, em regides sem esse controle, as populacdes ficam mais expostas, e

os danos materiais ¢ humanos em um cenario de rompimento tendem a ser maiores.

O uso inadequado do solo e a ocupacdo desordenada nas proximidades das barragens
aumentam a suscetibilidade das areas e, consequentemente, a vulnerabilidade das comunidades
expostas. Para mitigar esses riscos, ¢ essencial o desenvolvimento de politicas publicas que
promovam o planejamento urbano sustentdvel e o controle da ocupacdo em éreas de risco, além
da implementacdao de praticas de uso do solo que favorecam a preservagdo ambiental e a

seguranga das populacdes locais (Céssio et al., 2024).

O municipio de Ouro Preto, estudo de caso deste trabalho, ¢ regulamentado pela Lei
Complementar n® 93 de 2011, incorporada ao Plano Diretor, que estabelece as diretrizes e
normas para o parcelamento, uso e ocupacao do solo. Essas diretrizes estdo em conformidade
com a Lei Organica Municipal e seguem as disposi¢des previstas no Plano Diretor de Ouro
Preto. Criado em 1996, o Plano Diretor passou por diversas revisdes e, conforme o art. 1°, §3°
e Lei Federal n° 10.257/2001 (Estatuto da Cidade), no qual exige que o Plano Diretor tenha a
sua revisdo a cada cinco anos. Esse prazo ¢ estabelecido para assegurar que o plano esteja
sempre atualizado, alinhado com os instrumentos de ordenamento urbano e territorial, € em

sintonia com as necessidades da populagdo.

Conforme estabelecido no Plano Diretor do municipio, as areas urbanas e rurais sao
subdivididas em zonas, definidas com base em uma série de condicionantes especificas. Dentre
essas condicionantes, destacam-se os aspectos geoambientais, a capacidade de adensamento, a
disponibilidade de infraestrutura, o potencial de uso do solo, e as demandas relacionadas a

preservacao e prote¢ao do patrimdnio cultural, ambiental e natural, conforme Figura 1.
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Figura 1: Mapa de Zoneamento do Municipio de Ouro Preto
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Analisando a Figura 1, pode-se observar que o municipio esta dividido conforme mostra a
Tabela 1:

Tabela 1: Divisdo das Zonas de Ouro Preto

Caracteristica Localidade * Dados (km?) % ocupada
ZAl Ouro Preto - MG 0,709 2,36
ZA2 Ouro Preto - MG 0,599 1,99
ZARI Ouro Preto - MG 3,097 10,29
ZAR2 Ouro Preto - MG 5,175 17,20
ZAR3 Ouro Preto - MG 1,072 3,56
ZDE Ouro Preto - MG 1,006 3,34
ZIE QOuro Preto - MG 1,176 3,91
ZPAM Ouro Preto - MG 15,554 51,69
ZPE Ouro Preto - MG 1,703 2,66

Fonte: Adaptado Prefeitura Municipal de Ouro Preto (2010)

* Calculado na ferramenta de geoprocessamento (QGIS) a partir de dados Shapefile disponibilizados pela PMOP*
Onde, para a Prefeitura Municipal de Ouro Preto (2010):

ZA - Zona de Adensamento: Refere-se as areas com condi¢des projetadas para um maior adensamento
urbano, com base em caracteristicas topograficas, infraestrutura existente ou potencial, e condicdes ambientais

adequadas. A Zona de Adensamento ¢ subdividida em duas categorias:

1. ZA-1: Regides parcialmente ocupadas, com caracteristicas desenvolvidas ao adensamento, porém com
algumas restrigoes devido a condigdes topograficas e limitagdes de articulagdo viaria;

2. ZA-2: Regides com condigdes desenvolvidas para o adensamento, sem as limitagdes do ZA-1.

ZAR - Zona de Adensamento Restrito: Compreende areas onde a ocupagao ¢ o uso do solo sdo rigidamente
controlados devido a deficiéncia ou inexisténcia de infraestrutura basica (como drenagem, abastecimento de agua
e esgotamento sanitario), ou devido a condi¢des topograficas, hidrograficas e geoldgicas desfavoraveis. A ZAR
também pode envolver a protegdo do patrimdnio cultural ou natural. A Zona de Adensamento Restrito €

subdividida em trés categorias:

1. ZAR-1: Areas que, embora necessitem ser preservadas devido as suas caracteristicas geoambientais e ao
entorno, podem ser parceladas e/ou ocupadas, desde que observadas condigdes especificas e adequadas;

2. ZAR-2: Regides com condi¢des de relevancia, risco geologico, desarticulagdo do sistema viario ou que
favorecam ocupacdes residenciais unifamiliares, exigindo restrigdes que restrinjam o adensamento
demogréfico;

3. ZAR-3: Areas adjacentes as ZPE's (Zonas de Protegdo Especial) ou as areas com edificagdes de interesse

cultural, que exigem cuidados especiais quanto ao uso do solo.
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ZDE - Zona de Desenvolvimento Educacional: Destina-se a implantacdo de campi de institui¢des de ensino

técnico e/ou superior, com caracteristicas de ocupagao especificas para atender as necessidades desse tipo de uso.

ZI1E - Zona de Intervencao Especial: Refere-se a areas degradadas por processos naturais ou antropicos
que excluem recuperagdo ambiental. O planejamento para essas areas deve ser definido por um plano especifico

aprovado pelo Conselho Municipal de Desenvolvimento Ambiental.

ZPAM - Zona de Protecdo Ambiental: Compreende areas que devem ser preservadas ou recuperadas
devido as suas caracteristicas topograficas, geoldgicas, ambientais (como flora, fauna e recursos hidricos), ou pela

necessidade de preservacdo do patrimonio arqueoldgico ou paisagistico.

ZPE - Zona de Protecio Especial: Sio areas que contém valores essenciais para a preservacao do conjunto
urbano, decorrentes da presenga de tragados urbanisticos originais e de tipologias arquitetonicas e paisagisticas

que configuram a identidade e a imagem do lugar.

Apesar das diretrizes estabelecidas no Plano Diretor de Ouro Preto, que busca ordenar o
uso do solo e garantir o desenvolvimento sustentdvel da cidade, o municipio enfrenta desafios
historicos em relagdo a expansdo urbana e a organizagdo do espago (Coelho, 2015). O
crescimento acelerado, especialmente apos a decadéncia da exploragdo do ouro e inicio das
atividades industriais e minerais (Alves, 2021), gerou uma ocupacao desordenada, com a
formacdo de éareas urbanas irregulares, em grande parte sem infraestrutura adequada. Essa
situacdo demonstra a necessidade urgente de um planejamento urbano eficaz, que leve em
consideragdo tanto as caracteristicas geotécnicas da cidade quanto os problemas
socioecondmicos € ambientais, a fim de proporcionar um desenvolvimento mais equilibrado e

seguro para a populagao.

O planejamento urbano ¢ uma ferramenta essencial para o ordenamento do espago,
desempenhando um papel crucial na organizagdo e no desenvolvimento das cidades (Fantin,
2024). Ele surgiu como resposta estratégica as transformagdes sociais, politicas e econdmicas
que surgiram ao longo do tempo, impulsionados pelas necessidades emergentes da sociedade.
Esse processo visa ndo apenas a distribuicdo eficiente dos recursos disponiveis e a organizagao
do espago, mas também um ambiente urbano mais equilibrado, sustentavel e inclusivo (Santos,

2024).
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Apo6s a decadéncia da exploragdo do ouro em Ouro Preto, o crescimento industrial no
século XIX desempenhou um papel fundamental no aumento populacional da cidade. Muitas
pessoas migraram para o municipio em busca de oportunidades de emprego nas novas
atividades econdmicas, estabelecendo-se em areas com condigdes de moradia mais acessiveis.
Esse fluxo migratério resultou em uma expansao urbana desordenada, uma vez que, na época,
Ouro Preto ndo contava com um planejamento urbano adequado para lidar com as

transformagdes socioecondmicas e demograficas pelas quais passavam (Pinheiro, 2003).

De acordo com dados do IBGE de 2022, o municipio de Ouro Preto contava com uma
populacao de 74.821 habitantes, com uma densidade demografica de 60,06 habitantes por metro
quadrado. Conforme ilustrado na Figura 2, o crescimento urbano concentrou-se principalmente
em regides periféricas, como Alto da Cruz, Piedade e Sdo Cristovao. No entanto, observa-se
também um grande numero de edificacdes em areas como Barra e Antonio Dias, evidenciando

o impacto do adensamento populacional nessas localidades.
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Figura 2 : Mapa de uso e ocupacido do solo da cidade de Ouro Preto/MG
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Apesar das iniciativas de melhoria de um planejamento urbano em Ouro Preto, 0o municipio
enfrentou desafios geotécnicos significativos que limitam o potencial de grandes expansoes
urbanas, mesmo em areas livres. Devido a sua topografia montanhosa e a presenga de solos
instaveis, a cidade sofre, especialmente durante o periodo de chuvas, com uma série de
problemas geotécnicos recorrentes, como desmoronamento de taludes, Figura 3, desabamento
de casas, erosdes € o aparecimento de minas subterrdneas ndo mapeadas. Esses efeitos
impactaram diretamente a seguranca da populacdo e dificultaram ainda mais o processo de

ordenamento territorial.

Figura 3 - Deslizamento em Ouro Preto

Fonte: G1 Minas Gerais (2022)

Além das questdes geotécnicas, ha uma preocupacdo crescente com os moradores que
vivem a jusante da Barragem de Marzagdo. Esses moradores estdo constantemente expostos ao
risco de perder suas casas e suas vidas em caso de um eventual rompimento da barragem. A
realocacdo dessas pessoas para areas mais seguras exige um planejamento urbano robusto,

capaz de identificar novas areas adequadas para habitagdo e desenvolver infraestrutura de apoio.
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Portanto, a combinagao dos desafios geotécnicos com os riscos associados a Barragem de
rejeito de Marzagao evidencia a necessidade de um planejamento urbano que considere tanto a
sustentabilidade do crescimento urbano, quanto a seguranga dos moradores. A complexidade
dessas questoes demanda politicas publicas especificas, capazes de mitigar os riscos € promover
solugdes que levem em conta as caracteristicas geologicas, ambientais e sociais da cidade. Sem
um planejamento urbano adequado e integrado, a populagdo de Ouro Preto continuard
vulneravel tanto aos perigos naturais quanto aos problemas de infraestrutura, que sé tendem a

se agravar com o tempo.
2.4 Vulnerabilidade socioecondomica em areas de risco

A vulnerabilidade socioecondmica refere-se a propensdo de individuos ou grupos a
enfrentar adversidades resultantes de condi¢des econOmicas e sociais desfavoraveis. Esse
conceito engloba aspectos como baixa renda, acesso restrito a servigos essenciais, educagao
inadequada, além de moradias precarias localizadas em areas de risco, fatores que, em conjunto,

aumentam a exposicao ao risco e reduzem a capacidade de resposta em situagdes de crise.

Nessa perspectiva, para Bessa (2011), pessoas em situagdo de vulnerabilidade
socioecondmica tendem a construir suas moradias em areas de risco. Nesses locais, em caso de
desastres, naturais ou nao, elas sao as mais impactadas. Para que haja intervengdes nessas areas,
o Plano Diretor deve prever a distribuicao adequada do uso e ocupagdo do solo, com especial

atencdo as populagdes de baixa renda.

Nesse sentido, a Constituicao Federal de 1988 propds um modelo de protecdo social estatal,
visando reduzir as vulnerabilidades sociais. No entanto, as politicas publicas de satde e
assisténcia social, ao abordar a vulnerabilidade, afetam diretamente as populacdes que
dependem desses auxilios para sobreviver. Elas também tém o papel de assegurar o acesso aos
direitos sociais desses cidaddos. Segundo Santos (2023), ¢ crucial compreender como essas
politicas definem e tratam a vulnerabilidade social, de modo a promover mudangas reais no

cotidiano das familias mais vulneraveis.

A vulnerabilidade socioecondmica, portanto, estd intrinsecamente ligada a exclusdo social
e a precariedade das condi¢des de vida (Vieira, 2023), refletindo uma série de desafios que vao
além da simples caréncia material. Além dos fatores estruturais, como renda e habitacdo, a falta
de acesso a servigos publicos basicos e a fragilidade das redes de apoio comunitario agravam a
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exposi¢do dessas populagdes ao risco, comprometendo sua resiliéncia frente a adversidades.
Estudos indicam que a concentragdo de renda e a exclusdo social agravam as condi¢des de vida
de parcelas significativas da populagdo, perpetuando ciclos de pobreza e marginalizagdo (Boff,
2023). Nesse cenario, o papel do Estado torna-se central, uma vez que politicas publicas
eficazes, como as previstas no Plano Diretor ¢ na Constitui¢do de 1988, podem atuar na
mitigacdo dessas vulnerabilidades, promovendo ndo s6 a protecdo social, mas também a

inclusdo e a dignidade das populagdes.
2.5 Deslocamento populacional induzido por barragens

O deslocamento da populacdo a jusante de uma barragem, denominado areas de risco, tem
se tornado uma consequéncia crescente ao longo dos anos, uma vez que os riscos associados a
essas grandes estruturas podem resultar em oObitos e degradacdo ambiental. Embora essas obras
proporcionem beneficios significativos para a economia local e nacional, elas geram um
impacto substancial sobre as comunidades situadas a jusante das barragens, frequentemente
resultando em reassentamento forcado. Segundo a Comissdo Mundial de Barragens (2000),
"entre 40 e 80 milhdes de pessoas foram fisicamente deslocadas por projetos envolvendo cerca
de 45.000 grandes barragens", sendo que no Brasil esse numero ja ultrapassa um milhdo de

pessoas afetadas.

O Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB) Figura 4, desempenha um papel
fundamental na organizacdo e defesa dos direitos dessas popula¢des. Fundado no final da
década de 1970, o MAB busca garantir que as comunidades afetadas tenham voz ativa nos
processos de decisdo relacionados a construcao de barragens e na luta por compensagoes justas.
O deslocamento compulsério pode levar a fragmentacao de lagos comunitérios e a perda de
identidades culturais. Estudos indicam que as populagdes deslocadas enfrentam desafios
significativos na reconstrucdo de suas vidas, incluindo dificuldades econdmicas e sociais

devido as suas vulnerabilidades socioecondmicas (Nascimento, 2024).
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Figura 4 - Movimento dos atingidos por barragens
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Fonte: MAB (2024)

Atualmente, o Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB) atua como o principal
porta-voz das populagdes impactadas por barragens. Em 2024, sua principal reivindicagao foi
a implementacdo da Politica Nacional de Direitos das Populagdes Atingidas por Barragens
(PNAB), regulamentada pela Lei n° 14.755. O objetivo ¢ assegurar que as comunidades
afetadas, seja por desastres ou pelo deslocamento compulsério de suas moradias, tenham
participagdo ativa nos processos de decisdo relacionados a construcdo de novas barragens. Além

disso, busca garantir o reassentamento digno e a efetivagdo de seus direitos.

O deslocamento compulsoério pode levar a fragmentagdo de lagos comunitarios e a perda
de identidades culturais. Estudos indicam que as populagdes deslocadas enfrentam desafios
significativos na reconstrucdo de suas vidas, incluindo dificuldades econdmicas e sociais
(Roquetti, 2017). O rompimento de barragens, como o ocorrido em Mariana, Minas Gerais, em
2015, causou a dispersao de rejeitos de mineragdo, impactando ecossistemas e comunidades
situadas a jusante da barragem, como Bento Rodrigues e Paracatu. Os habitantes dessas
localidades foram forcados a alterar suas vidas e recomegar em reassentamentos construidos

pelas empresas responsaveis pelos danos causados pela tragédia (Pessoa, 2021).

O Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB) tem desempenhado um papel
fundamental na articulagdo e promogao de politicas publicas voltadas a protecdo e ao bem-estar

das comunidades a jusante impactadas por barragens. Suas agdes englobam a realizacdo de
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campanhas de sensibilizagdo, mobilizagdes sociais e a reivindicagdo de justica para as
populagdes atingidas. O deslocamento de comunidades a jusante de barragens configura um
fendmeno complexo, que demanda estratégias integradas, abrangendo dimensdes técnicas e
sociais. Nesse contexto, a atuagdo de movimentos sociais como o0 MAB ¢ imprescindivel para
assegurar a efetivacao dos direitos das populagdes afetadas e para a implementacao de solugdes

que promovam a sustentabilidade e a equidade social.
2.6 Avaliacao ambiental e hidrica em areas de risco

A Avaliacdo Ambiental e Hidrica em Areas de Risco envolve a anélise detalhada dos
possiveis impactos que empreendimento (Silva, 2024), como a construgdo de barragens, podem
causar a0 meio ambiente ¢ aos recursos hidricos, principalmente em cenarios de ruptura. A
legislagdo brasileira dispde de varias normas e leis, como a Lei n° 9.433/1997 (Lei das Aguas)
eaLein®12.334/2010 (Politica Nacional de Seguran¢a de Barragens - PNSB), que estabelecem

diretrizes para o uso sustentavel da dgua e para a seguranca de barragens.

Essas normativas buscam garantir a preven¢do de desastres, a mitigacdo de impactos
ambientais e a protecao dos recursos hidricos. Para Ribeiro (2017) instrumentos como o Estudo
de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) sdo essenciais para
identificar riscos potenciais, principalmente em cenarios de rompimento de barragens. O
processo de licenciamento ambiental também desempenha um papel crucial, ao exigir

avaliagdes continuas e monitoramento rigoroso da seguranga das estruturas.

Em casos de rompimento, como os desastres de Mariana e Brumadinho, houve falhas no
licenciamento e na avaliacdo de riscos, que subestimaram o potencial de danos, especialmente
aos recursos hidricos (Laschefski, 2020). A correta aplicagdo da Avaliagdo de Impacto
Ambiental (AIA) pode prevenir tais desastres, assegurando medidas preventivas e de mitigacao

adequadas para proteger o meio ambiente e as populagdes locais.
2.6.1 Leis e normativas que se aplicam ao meio ambiente e aos recursos hidricos

A protecao do meio ambiente e dos recursos hidricos ¢ uma prioridade fundamental na
orientagdo de empreendimentos que podem causar impactos significativos, como a constru¢ao
de barragens. No Brasil, diversas leis e normativas visam garantir que essas obras sejam

realizadas de forma sustentavel e segura, minimizando os riscos tanto para o ecossistema quanto
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para as populagdes locais. Além disso, essas regulamentacdes buscam garantir que, em casos
de rompimentos de barragens, sejam adotadas medidas preventivas e corretivas para mitigar os
danos. A Quadro 1 apresenta as principais leis e normativas aplicaveis a construcao de
barragens, assim como ao gerenciamento de seus impactos ambientais e hidricos. Na sequéncia,

sdo apresentados os principais aspectos relacionados a essas normativas.
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Quadro 1 - Leg

islagOes brasileiras

q ] P o . Aplicacgio
Lei/Normativa Ambito Descricao Resumida P lea¢ .
(Construcao/Rompimento)
Lei n° 9.433/1997 (Lei das Aguas) Nacional lelbeless o Clifiien Nusionnl 66 Reeumes sfidans, Construgo e Rompimento
garantindo o uso sustentavel.
Lein® 12.334/2010 (Politica Nacional de Seguranga de Barragens - Nacional Regula a seguranga de bgrr_aggns,fom foco na prevencao Clonsimeio e Remnsii
PNSB) de acidentes e minimizagdo de impactos.
Resolucio CONAMA n° 237/1997 Nacional Definir procedlmentos para o 11_cen01amento gmblental de i
empreendimentos potencialmente poluidores.
Lein® 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente) Nacional DTS SO preservagao, me!horla ORI TIEED (E Construgao
qualidade ambiental.
- . . . . . Estabelece avaliagdes penais ¢ administrativas para .
Lein® 9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais) Nacional . . . Rompimento
condutas lesivas ao meio ambiente.
Resolugdo CNRH n° 144/2012 Nacional Nomnlatnlza criterios d.e seguranga para b.arra~gens, Construgdo
priorizando o monitoramento e fiscalizagdo.
Decreto n° 10.946/2022 Nacional Regula a fiscalizagdo e con’tro_le de ba@agens para garantir Construgido e Rompimento
a seguranca hidrica e ambiental.
Lei Estadual n® 22.796/2017 (Minas Gerais) Estadual (MG) D el o liten IBsin | (B Spumengn 6E Construgdo e Rompimento
Barragens, complementando a PNSB.
Resolugdo ANA n° 236/2017 Nacional ES tabelece (CLE R gestz}q mtegrada.de recursos Rompimento
hidricos, focando em eventos criticos como inundagdes.

Fonte: Adaptado legislagdes (2025)
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Lei n° 9.433/1997 (Lei das Aguas): A Lei das Aguas institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH). Seus principios sdo benéficos para a gestao sustentavel da
agua, garantindo seu uso multiplo e a preservacao dos ecossistemas aquaticos. Ela
apresenta conceitos como a cobranga pelo uso da 4gua e a gestdo participativa por
meio dos comités da bacia hidrografica. No contexto de barragens, a lei exige a
protecdo dos corpos d'dgua afetados pela construgdo, garantindo o equilibrio entre

o desenvolvimento econdmico e a preservagao ambiental.

Lei n° 12.334/2010 (Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB): A
PNSB foi criada ap6s diversos acidentes com barragens e busca regulamentar a
seguranca dessas estruturas em todo o Brasil. Ela determina que barragens para
geracdo de energia, abastecimento publico e contencdo de rejeitos minerais devem
ser submetidas a planos rigorosos de seguranca e monitoramento continuo. O
objetivo principal é prevenir o rompimento das barragens € minimizar os impactos
em caso de falha, tanto para o meio ambiente quanto para os impactos afetados.
Essa lei ainda define como responsabilidades dos empreendedores e das

autoridades reguladoras na fiscalizacdo das barragens.

Resolucio CONAMA n° 237/1997: Esta resolugdo regulamenta o licenciamento
ambiental para empreendimentos de grande porte que possam causar impactos
significativos ambientais, como a constru¢do de barragens. Ela especifica os
procedimentos e etapas a serem seguidas, desde a apresentagdo do Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), até a
obtenc¢do de licengas prévias, de instalacdo e de operagdo. Além disso, determina
que os responsaveis pelo empreendimento adotem medidas de mitigacdo dos
impactos, particularmente aqueles relacionados aos recursos hidricos e a

biodiversidade local.
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Lei n° 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente): Essa lei estabelece a
Politica Nacional do Meio Ambiente e cria o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA). Seu principal objetivo ¢ preservar, melhorar e recuperar a qualidade
ambiental, conciliando desenvolvimento econdmico e protecdo ambiental. Ela
define a necessidade de avaliagdo dos impactos ambientais de qualquer atividade
ambiental poluidora, como a constru¢do de barragens, e exige a aplicacao de
medidas preventivas e compensatorias para minimizar os danos ambientais. A lei
também define instrumentos importantes, como o licenciamento ambiental e a

responsabilizagdo por danos ambientais.

Lei n° 9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais): A Lei de Crimes Ambientais
estabelece sancdes penais e administrativas para pessoas fisicas e juridicas que
cometam infragdes ambientais. Em casos de rompimento de barragens que causem
manipulagdo ambiental, essa lei permite a responsabilizagdo dos responsaveis,
incluindo a aplicag@o de multas, prisdo e outros prejuizos. Ela também incentiva a
adocgdo de praticas preventivas que evitam danos ambientais e obrigam a reposi¢ao
dos danos causados aos ecossistemas ¢ a sociedade, o que inclui a restauragao dos

recursos hidricos afetados.

CNRH n° 144/2012: A Resolugao n° 144 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) estabelece os critérios de seguranga para barragens, com foco na
protecao dos recursos hidricos. Ela prevé a necessidade de monitoramento continuo
das barragens, com relatorios regulares sobre as condi¢des estruturais € 0s riscos
potenciais. O objetivo ¢ garantir a seguranca tanto das estruturas quanto dos corpos
d'dgua a jusante, evitando impactos em caso de falhas. A resolucdo também destaca
a importancia dos planos de emergéncia e a integragdo das acdes de fiscalizacao

entre os 6rgaos competentes.

Decreto n° 10.946/2022: Este decreto complementa a legislacdo de seguranca de

barragens, especificando regras para o monitoramento e a fiscalizacdo das
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estruturas, com énfase na prevengdo de acidentes e na protecdo dos recursos
hidricos. Ele atualiza normas relacionadas a responsabilidade dos empreendedores,
as exigéncias para a implementagdo de planos de seguranga e aos requisitos para
auditorias independentes de barragens. Além disso, reforcamos a necessidade de
medidas emergenciais e de comunicagdo rapida com as comunidades em caso de
riscos de rompimento, com o objetivo de proteger o meio ambiente e a vida

humana.

o Lei Estadual n® 22.796/2017 (Minas Gerais): Esta lei, aplicavel ao estado de
Minas Gerais, ¢ complementar a Politica Nacional de Seguranca de Barragens e
define diretrizes especificas para a seguranca de barragens no estado. Ela prevé uma
fiscalizagdo mais rigorosa para barragens em d4reas com maior densidade
populacional e para aquelas que possam causar impactos significativos nos recursos
hidricos estaduais. A lei também regula a classificagcdo de barragens quanto ao seu
risco e ao dano potencial associado, além de exigir a implementacdo de planos de

emergéncia e de comunica¢do com as comunidades vizinhas.

e ANA n° 236/2017: A Resolugdo n° 236 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
estabelece diretrizes para a gestdo integrada dos recursos hidricos em situagdes
criticas, como inundagdes e secas. No contexto de rompimento de barragens, a
resolugdo foca na necessidade de uma resposta rapida as emergéncias, garantindo
que medidas de contengdo de impactos sejam aplicadas de forma eficiente. Ela
também trata da importdncia da preveng¢do por meio do planejamento e da
construcao de infraestruturas resilientes, que protejam as bacias hidrograficas e os

recursos hidricos de eventos extremos.
2.6.2 Licenciamento ambiental para barragens no Brasil

O licenciamento ambiental para barragens no Brasil ¢ um processo complexo e rigoroso,
destinado a garantir que a construcdo, operagao e desativagdo dessas estruturas sejam realizadas

de maneira sustentavel e com o minimo impacto ambiental. Esse processo ¢ regulamentado
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principalmente pela Lei n°® 6.938/1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, e
pela Resolugio CONAMA n° 237/1997, que define os critérios para o licenciamento de
empreendimentos ambientais poluidores. Para a construcao de barragens, o empreendedor deve
obter trés tipos de licengas sequenciais: a Licenga Prévia (LP), a Licenca de Instalagao (LI) e a
Licenga de Operagdo (LO), cada uma com requisitos especificos e analises ambientais previstas
(Motta; Pégo, 2013, p 25). O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) sao documentos centrais nesse processo, avaliando os possiveis efeitos

sobre os recursos hidricos, a fauna, a flora e as populagdes locais.

Além das normativas gerais, estados como Minas Gerais possuem legislagdes
complementares, como a Lei Estadual n® 22.796/2017, que reforcam os critérios de seguranca
de barragens e o licenciamento ambiental no estado. Essas regulamentacdes sdo essenciais, pois
garantem que a perspectiva do empreendimento seja avaliada com base em critérios técnicos
especificos, contemplando aspectos socioambientais e buscando a mitigacdo de impactos
adversos. O licenciamento ambiental atua como um instrumento preventivo, garantindo que
barragens sejam construidas de forma a preservar os recursos naturais e reduzir os riscos de

acidentes ambientais, como rompimentos (Costa et al., 2015)

Apesar da importancia do licenciamento ambiental para a seguranca e sustentabilidade dos
empreendimentos, falhas nesse processo tém sido observadas no Brasil, resultando em graves
acidentes com barragens. Um dos exemplos mais notdrios ¢ o rompimento da Barragem de
Fundao, em Mariana (MG), em 2015, onde falhas no licenciamento e na fiscalizagdo foram
desenvolvidas para o maior desastre ambiental do pais. Segundo estudos, houve deficiéncias na
avaliacdo de riscos € no acompanhamento pos-licenciamento, o que evidencia a necessidade de
um controle mais rigoroso por parte dos Orgdos ambientais e maior responsabilidade dos
empreendedores (Freitas, 2019). O processo de licenciamento frequentemente pode ser
comprometido por pressdoes econdmicas, 0 que resulta na concessdo de licencas sem uma
analise abrangente dos impactos ambientais a longo prazo, particularmente no que tange a

seguranga hidrica e estrutural (Milanez et al., 2020).

A falta de integracdo entre diferentes niveis governamentais e a auséncia de um
monitoramento continuo também agravaram os riscos. Esse cendrio aponta para a urgéncia de

reformas no sistema de licenciamento ambiental, tornando-o mais eficiente e preventivo, de
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modo a evitar desastres futuros. A criacdo de mecanismos de auditoria externa e a participagao
ativa das comunidades no processo de licenciamento sdo algumas das medidas sugeridas por

especialistas para aumentar a transparéncia e a eficacia do processo (Ferreira, 2024).
2.6.3 Licenciamento ambiental em Minas Gerais

O licenciamento ambiental em Minas Gerais segue as diretrizes gerais determinadas pela
Politica Nacional de Meio Ambiente e pela Resolugdo CONAMA n° 237/1997, mas possui
regulamentagdes especificas que visam fortalecer a gestdo ambiental no estado. O Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA) ¢ o orgao responsavel pela
condugdo do processo de licenciamento ambiental, que inclui uma analise de empreendimentos
de grande impacto, como barragens. A Lei Estadual n®21.972/2016 e o Decreto n® 47.383/2018
estabelecem critérios mais rigidos para atividades ambientais poluidoras, especialmente em
areas de relevancia hidrica e ambiental (Minas Gerais, 2016). Além disso, as etapas do
licenciamento incluem o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA), que sdo obrigatorios para empreendimentos que possam causar geracao

significativa ao meio ambiente (Coelho, 2010).

Minas Gerais adota um modelo integrado de licenciamento, conhecido como
Licenciamento Ambiental Trifasico, composto pela Licenca Prévia (LP), Licenga de Instalagao
(L) e Licenca de Operagao (LO). Esse modelo visa garantir que, ao longo de cada fase do
empreendimento, sejam cumpridos os requisitos técnicos e ambientais, promovendo uma
analise continua dos impactos (Olegério et al., 2024). No caso de barragens, a legislagdao
estadual exige requisitos adicionais, como o monitoramento continuo da estrutura e o
cumprimento de planos de seguranca e emergéncia, que podem evitar tragédias como o0s

rompimentos de Mariana (2015) e Brumadinho (2019).

Entretanto, o licenciamento ambiental em Minas Gerais também enfrenta dificuldades e
desafios. Um dos problemas mais recorrentes € a pressao econdmica para a aprovagao rapida
de grandes empreendimentos, o que pode resultar em avaliagdes ambientais incompletas ou
superficiais. O caso de Brumadinho ilustra essas falhas, onde o processo de licenciamento foi
criticado por ndo ter exigido uma avaliacdo detalhada dos riscos de rompimento (Camillo,
2021). A falta de uma fiscalizagdo continua e a caréncia de integragdo entre os 6rgaos estaduais

e federais também foram apontadas como fatores que prejudicam a eficacia do licenciamento
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no estado. Reforcar a fiscalizagdo, promover maior transparéncia no processo e incluir as
comunidades diretamente afetadas na tomada de decisdes sdo medidas essenciais para melhorar

o sistema de licenciamento ambiental no estado (Dias, 2024)
2.6.4 Avaliacao do impacto ambiental em cenario de rompimento de barragem

A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) é um instrumento fundamental na gestdo de
grandes empreendimentos, como a constru¢do de barragens, principalmente devido aos riscos
associados ao rompimento dessas estruturas. A AIA busca prever e mitigar os possiveis efeitos
negativos de um empreendimento sobre o meio ambiente e as populacdes locais. Segundo
Rocha (2024) no caso de barragens, além dos impactos rotineiros de sua operagdo, o
rompimento configura um cendrio catastréfico, com consequéncias devastadoras para a fauna,

a flora, os recursos hidricos e as comunidades situadas a jusante.

No entanto, a experiéncia de desastres recentes no Brasil, expde fragilidades no processo
de avaliagdo de impacto ambiental. Em ambos os casos, os Estudos de Impacto Ambiental
(EIA) e seus respectivos Relatorios de Impacto Ambiental (RIMA) subestimaram ou nao
contemplaram o risco de rompimento, resultando em uma falha na identificagdo de cenarios de
crise. Segundo Nierwinkski (2010), a auséncia de uma anélise detalhada de riscos especificos,
como a liquefacao do rejeito, demonstra uma lacuna significativa na execugao dos AIA’s, que
muitas vezes priorizam as opc¢oes econdmicas do empreendimento em detrimento da seguranga

ambiental e social.

Outro ponto critico da AIA no contexto de rompimento de barragens ¢ a analise dos
impactos sobre os recursos hidricos. O rompimento de uma barragem libera grandes volumes
de agua e rejeitos, que contaminam rios e cursos d'agua, afetando bacias hidrograficas inteiras
(Silva, 2010). Segundo Fiorott (2017), em casos como o de Mariana, o Rio Doce foi
contaminado ao longo de centenas de quildmetros, com danos ecoldgicos que levardo décadas
para serem recuperados. Uma falha na analise de impacto em cenarios de rompimento reflete
na insuficiéncia de medidas preventivas ou de contengdo que poderiam reduzir os danos aos

recursos hidricos.

Além disso, a AIA deve considerar os impactos socioecondmicos de um rompimento, que
tendem a ser massivos. O deslocamento de transito, a perda de moradias, a interrupcao de
atividades econdmicas e os danos psicologicos causados pelos desastres sdo fatores muitas
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vezes subestimados nas avaliagdes. Como destacado por Luiz (2019), a auséncia de didlogo
efetivo com as comunidades afetadas e a falta de envolvimento dessas popula¢des no processo

de licenciamento ambiental agravaram ainda mais os problemas da AIA.

Uma critica recorrente € a superficialidade com a qual os riscos de rompimento sdo tratados
nos EIA’s, especialmente no que tange as barragens de rejeitos. Estudos demonstram que,
muitas vezes, as avaliagdes sdo basecadas em metas otimistas, sem levar em conta as falhas
geotécnicas e as caracteristicas naturais que podem desencadear o colapso das estruturas
(Kosteski, 2025). Isso ocorre tanto pela falta de dados detalhados sobre a pressdo dos
empreendedores, que visa minimizar os custos de medidas preventivas. Segundo Scmitt (2015),
o problema também estd na fiscalizacdo incluida dos estudos ambientais, que muitas vezes

passam por revisdes superficiais pelos 6rgdos competentes.

A fiscalizacdo ¢ a implementagdo das medidas recomendadas nos Estudos de Impacto
Ambiental (EIA) constituem outro ponto critico de vulnerabilidade. A auséncia de
monitoramento continuo e de auditorias externas no periodo pos-licenciamento deixa muitas
barragens suscetiveis a falhas estruturais, aumentando o risco de rompimentos graves € 0s
impactos sobre as comunidades a jusante. Terrin (2019) argumenta que, mesmo quando as
avaliagdes de impacto ambiental identificam corretamente os riscos, a implementagao das
solucdes mitigadoras muitas vezes nao ocorre, seja por falta de recursos ou pela negligéncia das
empresas. Isso reforca a necessidade de uma fiscalizagdo mais rigorosa e transparente por parte
dos orgdos ambientais e de um maior envolvimento da sociedade civil nas etapas de

monitoramento.

Por fim, uma avaliagdo de impacto ambiental deve ser mais integrada, levando em
consideracdo as interagdes entre os diferentes aspectos ambientais, sociais € econdmicos. O
rompimento de uma barragem de rejeito nao afeta apenas o local imediato da estrutura, mas
provoca um efeito de destruicao que se estende por grandes areas. Portanto, a AIA deve adotar
uma visao sistémica, considerando as interagdes entre o solo, os corpos d'agua, a biodiversidade
e as atividades humanas. A falta dessa perspectiva integrada tem sido uma das maiores falhas
nos estudos de impacto, resultando em uma subavaliagdo das consequéncias de possiveis

rompimentos € na ado¢do de medidas preventivas insuficientes. A melhoria do AIA para
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barragens, com a inclusdo de cendrios de rompimento mais realistas e rigorosos, ¢ essencial

para evitar que tragédias como as de Mariana e Brumadinho voltem a acontecer.
2.6.5 Avaliacao do impacto hidrico em cenario de rompimento de barragem

A avaliagdo do impacto hidrico em cendrios de rompimento de barragem ¢ um processo de
extrema relevancia, dada a magnitude dos danos que tais eventos podem causar aos recursos
naturais ¢ as comunidades afetadas. A gestdo adequada dos recursos hidricos, por meio de
instrumentos como as outorgas, constitui uma das principais ferramentas de prevengao e
mitigagdo de desastres ambientais. Segundo Carolo (2007), as outorgas sdo autorizacdes
formais que permitem o uso dos recursos hidricos, condicionadas a analise técnica e ambiental,
visando o uso sustentavel e equilibrado da agua. No entanto, quando falhas estruturais ocorrem,
como no caso de rompimentos de barragens, as consequéncias para 0 meio ambiente sao
devastadoras, exigindo uma avaliagdo detalhada dos poluentes e dos danos as bacias

hidrogréficas afetadas.

A Lei n°® 9.433/1997, conforme citado, estabelece diretrizes rigorosas para a utilizagdo e
gestdo dos recursos hidricos, com a outorga sendo um dos mecanismos fundamentais para o
controle desse uso. A relevancia da outorga como ferramenta de regulacdo hidrica se intensifica
em contextos de alto risco, como aqueles relacionados a atividade mineradora. A legislagao
estadual de Minas Gerais, por meio da Lei n° 13.199/1999, visa complementar as normativas
federais, buscando garantir a preservagdo das bacias hidrograficas, essenciais para o
abastecimento de agua e a manuten¢do dos ecossistemas (Cunha, 2013). No entanto, a
concessao de outorgas frequentemente nao considera adequadamente o potencial de desastres
e a suscetibilidade das areas impactadas, falhando em prever e mitigar de forma eficaz o risco

de rompimento.

Portanto, a avaliacdo dos impactos hidricos em cendrios de rompimento de barragens deve
ser mais integrada e preventiva, contemplando nao apenas a andlise dos danos ap6s os eventos,
mas também a ado¢do de mecanismos eficientes de controle e fiscalizacdo. Com o avango da
tecnologia, ¢ possivel utilizar Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e andlises
multicritérios para prever os possiveis danos fisicos e sociais em caso de rompimento de

barragens, sejam elas de rejeitos minerarios ou industriai. No entanto, ainda hé deficiéncias
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tanto nas legislagdes quanto na disponibilidade de dados publicos, dificultando o acesso a

informagao sobre potenciais impactos futuros.

2.7 O uso do Sistema de Informacoes Geograficas e a Analise Multicritério

Segundo Deyse (2023) os sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG) combinados com a
Analise Multicritérios (AMC) tém se destacado como ferramentas poderosas para a tomada de
decisdes em diversas areas, incluindo o planejamento ambiental e a gestdo de riscos. O SIG
permite o processamento € a visualizacdo de grandes volumes de dados espaciais, possibilitando
analises detalhadas sobre o uso do solo, caracteristicas topograficas e outras varidveis
importantes (Ribeiro, 2016). Para Vettorazzi (2006) a AMC, por sua vez, facilita a ponderagao
de diferentes fatores, auxiliando na priorizagdo ¢ escolha de alternativas em cenarios

complexos.

Essa integracdo ¢ especialmente util em contextos de risco ambiental, onde multiplas
variaveis devem ser consideradas. Por exemplo, em uma analise de risco de inundagdes, o SIG
pode fornecer informagdes detalhadas sobre a topografia, enquanto a AMC ajuda a balancear
fatores como a densidade populacional, infraestruturas criticas e o historico de eventos
climaticos Mattedi (2024). Dessa forma, ¢ possivel identificar as areas mais vulneraveis e

priorizar agdes de mitigacao.

O uso de SIG e AMC ¢ amplamente empregado no mapeamento de vulnerabilidade e risco
a deslizamentos e inundacdes em areas urbanas e costeira (Aires ef al., 2022). Essas ferramentas
auxiliam na integracdo de dados socioecondmicos e ambientais, essenciais para a gestdo de
desastres naturais. No municipio de Ubatuba (SP), por exemplo, Oliveira (2016) utilizou o SIG
para mapear a vulnerabilidade socioambiental, considerando fatores fisicos e sociais que

influenciam o risco de deslizamentos e enchentes no municipio.

Além disso, para Reis (2003) a AMC no ambiente SIG permite a criagdo de mapas de
suscetibilidade, fundamentais para a gestdo territorial. Tais mapas fornecem uma visao
integrada dos riscos e das vulnerabilidades, combinando dados fisicos e socioecondmicos. Isso

possibilita uma abordagem holistica, essencial para lidar com problemas como a ocupagao
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desordenada de areas de risco e o planejamento de medidas de adaptacdo em face das mudancas

climéticas

Em Brusque (SC), a combinagao de SIG e analise multicritério, elaborado por Mattedi
(2024), também foi utilizada para mapear areas de maior vulnerabilidade a desastres, como
deslizamentos. A metodologia aplicada baseou-se na criagdo de uma Matriz de Vulnerabilidade
Socioambiental, que cruzou indices de suscetibilidade ambiental e vulnerabilidade social. Os
resultados permitiram identificar as areas mais suscetiveis a eventos climaticos extremos €

auxiliaram no planejamento urbano.

Portanto, a combinacao de SIG e AMC nao s6 facilita o planejamento e a gestdo de areas
vulneraveis (Sartori, 2010), mas também potencializa a capacidade de antecipagdo e resposta a
desastres naturais e antropicos. Essa tecnologia ¢ essencial para um desenvolvimento
sustentavel e seguro, permitindo que gestores publicos e privados tomem decisdes baseadas em
dados precisos e atualizados. A andlise multicritério aplicada ao SIG também facilita o
acompanhamento continuo e a atualizagdo dos mapas de risco (Biedacha, 2024). Esse
monitoramento ¢ crucial para dreas em constante transformagdo, como regides costeiras ou
areas urbanas densamente povoadas, onde a dinamica populacional ¢ as mudancgas climaticas

intensificam os riscos.

Os parametros utilizados em estudos de vulnerabilidade e risco podem variar conforme o
foco da pesquisa. No caso de estudos de deslizamentos, por exemplo, a declividade do terreno
¢ um dos principais fatores, pois exerce uma grande influéncia na probabilidade de ocorréncia
de tais eventos. Oliveira (2016), Aires et al. (2022) e Mello (2023) identificam areas com alta
inclinacdo como particularmente suscetiveis a desastres, especialmente em regides com
urbaniza¢do desordenada. Contudo, Aires et al. (2022) apresentam uma analise mais detalhada,
incorporando dados meteorologicos, como precipitacdo e intensidade das chuvas, o que ndo ¢

abordado com a mesma profundidade nos estudos de Oliveira (2016) e Mello (2023).

Outro fator comum entre os estudos € o uso do solo, que afeta diretamente a vulnerabilidade
de areas sujeitas a desastres. Em Ubatuba (Oliveira, 2016) e Brusque (Mello, 2023), o
crescimento urbano descontrolado e a impermeabiliza¢do do solo aumentam a susceptibilidade
a inundacgdes e deslizamentos. J& no estudo da Barragem de Pau dos Ferros (Aires ef al., 2022),

essa analise ¢ ampliada ao considerar varidveis ambientais detalhadas, como condi¢des
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climaticas, para prever os impactos das chuvas intensas. Isso destaca a maior profundidade e

abrangéncia da abordagem de Aires ef al. (2022) em comparagdo com os demais.

A vulnerabilidade social também ¢é abordada em todos os estudos, utilizando indicadores
socioecondmicos como renda, educacao e acesso a servigos basicos. Oliveira (2016) e Mello
(2023) observam que populagdes de baixa renda geralmente vivem em éreas de risco elevado,
como encostas ou margens de rios. Aires et al. (2022) corroboram essa analise, mas ampliam o
foco ao utilizar uma Matriz de Vulnerabilidade Socioambiental, que integra de forma

sistematica a vulnerabilidade socioecondmica com a susceptibilidade ambiental.

Todos os estudos também aplicam a Analise Multicritério (AMC) para combinar diversos
parametros de risco. A abordagem de Aires et al. (2022) se destaca pela énfase no ranqueamento
e priorizacao dos fatores de risco, oferecendo uma base mais solida para a implementacao de

medidas preventivas.

Em resumo, embora os estudos sobre Ubatuba, Brusque e o de Aires et al. (2022) utilizem
parametros essenciais como declividade, uso do solo, vulnerabilidade social e historico de
desastres, suas abordagens diferem significativamente. A integracdo de dados climaticos e o
uso mais detalhado da AMC no estudo de Aires ef al. (2022) proporcionam uma andlise mais
completa e orientada para a tomada de decisdes em comparagdao aos estudos realizados em

Ubatuba e Brusque.

2.8 Aplicaciao integrada do Processo Hierarquico Analitico (AHP) em SIG para a

elaboracio de indicadores de vulnerabilidade fisica e social na gestao de riscos

A pesquisa de Paiva (2024) explora a aplica¢ao do Processo Hierarquico Analitico (AHP)
no Sistema de Informacao Geografica (SIG) para desenvolver indicadores de vulnerabilidade
fisica e social, com foco na gestdo de riscos de desastres em barragens. A integragdo do AHP
com o SIG proporciona uma analise detalhada das areas suscetiveis a impactos, considerando
tanto fatores fisicos quanto sociais. Esta abordagem ¢ particularmente 1til no licenciamento
ambiental de barragens, pois aprimora a analise multicritério e facilita a visualizacao das

comunidades afetadas e suas fragilidades.

O AHP ¢ essencial para a avaliagdo da vulnerabilidade fisica, levando em conta fatores

como proximidade a rios, uso do solo e declividade do terreno, que influenciam diretamente a
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severidade dos impactos em caso de ruptura de barragem. Paiva (2024) permite a ponderagao
desses critérios de acordo com as especificidades de cada local, gerando uma visdo precisa dos

riscos associados a estrutura da barragem de rejeito.

No aspecto social, o AHP ¢ utilizado para identificar a vulnerabilidade das comunidades a
jusante de barragens, considerando indicadores como densidade populacional, nivel de
educacdo e acesso a servigos basicos. A integragdo desses indicadores em SIG permite a analise
espacial e a identificagdo de areas com maior vulnerabilidade social, fornecendo subsidios para

intervencgodes que visem mitigar os impactos de possiveis desastres.

A combinagdo dos indices de vulnerabilidade fisica, relacionada as caracteristicas do
terreno, declividade e proximidade da barragem, e social resulta em uma ferramenta eficaz para
a tomada de decisdes, permitindo priorizar agdes como o reassentamento de comunidades ou a
implementa¢do de sistemas de alerta antecipado (Furtado, 2019). A metodologia proposta por
Paiva (2024) oferece um diagnostico preventivo, contribuindo para aumentar a seguranga das

populacdes e dos ecossistemas circundantes.

Além disso, a aplicacdo do AHP no SIG permite anélises retroativas de desastres, como o
rompimento das barragens de Funddo e B1, demonstrando a eficicia dessa ferramenta para
prever e mitigar desastres. Essa andlise retroativa destaca a importancia de integrar essas

metodologias no planejamento e licenciamento, antes de um possivel desastre.
2.8.1 Indice de vulnerabilidade social (SoVIpam)

Paiva (2024) apresenta um modelo inovador para a anélise da vulnerabilidade social de
comunidades localizadas a jusante de barragens, denominado Indice de Vulnerabilidade Social
a Desastres com Barragens (SoVIpam). Esse indice integra a ferramenta SafeCom, desenvolvida
para apoiar a tomada de decisdes na avaliagdo de riscos e na gestdo da seguranga dessas

comunidades.

A construcao do SoVIpam envolveu a selecao criteriosa de varidveis socioecondmicas €
demograficas capazes de representar a suscetibilidade da populagdo aos impactos de desastres.
De acordo com Paiva (2024), a definicdo dessas varidveis foi guiada por dois principios
centrais: 1) fundamentagdo em evidéncias cientificas consolidadas na literatura nacional e

internacional  sobre  vulnerabilidade a desastres hidrologicos e tecnoldgicos;
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i1) capacidade dos indicadores de refletir, de forma objetiva e espacialmente representativa, as
condi¢des que influenciam a exposi¢do, a suscetibilidade e a resiliéncia das comunidades

situadas a jusante de barragens.

No caso do SoVIpam, 0s parametros selecionados incorporam dimensoes
sociodemograficas, econdmicas e de acesso a servicos basicos, reconhecidamente associadas a
maior dificuldade de resposta e recuperagdo diante de eventos catastroficos. Esses indicadores
buscam traduzir desigualdades estruturais que potencializam os danos humanos e sociais,
considerando grupos particularmente vulneraveis, como idosos, criangas, pessoas com
deficiéncia, mulheres, populac¢des rurais e indigenas. A justificativa para a escolha de cada

parametro est4 apresentada no Quadro 2.

Para atribuicdo de pesos a esses indicadores, foi adotada a metodologia do Processo
Hierarquico Analitico (AHP), amplamente utilizada em analises de decisao multicritério (Paiva,
2024). O método possibilita a pondera¢do adequada dos fatores, combinando julgamentos
qualitativos e quantitativos. Os pesos atribuidos refletem a importancia relativa de cada critério
na determinagdo da vulnerabilidade social e foram definidos por meio de comparagdes

pareadas, assegurando coeréncia interna no processo.

O procedimento metodologico para atribuigdo dos pesos seguiu as diretrizes do AHP,
proposto por Saaty (1987), contemplando etapas sequenciais de comparagdo, verificacdo de

consisténcia e consolidagdo dos resultados, conforme descrito a seguir.

1. Selecao dos Indicadores: Com base na revisao da literatura sobre vulnerabilidade
social e desastres ambientais, foram priorizadas variaveis associadas a exposi¢do € a

capacidade de resposta das comunidades.

2. Construcio da Matriz de Julgamento: Realizou-se a comparagao entre os indicadores

utilizando a escala de Saaty (1987) para atribuicao de pesos relativos.

3. Calculo dos Pesos Normalizados: Os valores derivados das comparagdes foram

normalizados para garantir que a soma totalizasse 1.

4. Verificacdo da Consisténcia: A Razio de Consisténcia (RC) foi avaliada para garantir

que os julgamentos subjetivos mantivessem coeréncia logica.
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Os resultados foram processados por meio de uma calculadora automatizada de AHP, o que
garantiu a padronizacdo e replicabilidade dos pesos atribuidos. A Tabela 2 apresenta a

distribuicao dos pesos atribuidos aos indicadores de vulnerabilidade social.
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Quadro 2 — Pardmetros sociais que compdem o indice de vulnerabilidade social

. imbologi .~ . . Aot
Indicador > 1;0 o8 Descriciao Justificativa Referéncia
Essa variavel representa a quantidade de pessoas expostas, ou seja, quanto maior a
densidade, maior deve ser a infraestrutura e trato dos 6rgdos gestores de
emergéncia para treinar e preparar a populagio. Além disso, areas com altas Cuttg}rl;. ?umff;
. . , densidade populacionais (4reas urbanas) fazem com que a evacuag@o em caso ey
Densidade Densidade demografica pop ( N ) . 4 ¢ (2003); Hummel;
, Dd . ) de emergéncia seja mais complicada. . .
demografica (habitantes/km?) , . . . . Cutter; Emrich
Em eventual ruptura o pds-desastre, areas com maiores densidades populacionais (2016); Roncancio:
demandam mai.or infraestrutura para recuperagdo. Cutter et .al. (2.00.3) e Roncancio Nardoccci (2016)’
& Nardocci (2016) destacam este parametro como preditor significativo da
gravidade dos impactos em desastres hidroldgicos e tecnoldgicos.
Familias com muitos dependentes tendem a ser mais susceptiveis a um
desastre de barragens, podem ter dificuldades operacionais durante a
~ . e Cutter; Buruff;
evacuagao, aumentando o poder de letalidade de algum ente da familia. No Shirle
, 1 contexto de barragens, uma ruptura noturna, teria um poder de letalidade Y
Estrutura Numero médio de pessoas . o . ~ (2003); Hummel;
- Mr A maior em familias com muitos moradores. Essa configuragdo aumenta a .
familiar por residéncia . . o . Cutter; Emrich
necessidade de apoio externo e reduz a agilidade de resposta, especialmente quando .
. - (2016); Roncancio;
ha restrigdes de transporte ou deslocamento. Estudos de Hummel et al. (2016) .
. . ~ . L. Nardoccci (2016)
refor¢am que domicilios com alta densidade de moradores estdo mais vulneraveis
tanto no momento do evento quanto na fase de recuperacdo.
Faixas etarias extremas tendem a apresentar problemas de locomogdo durante
~ - . . . Cutter; Buruff;
Porcentagem da populagéo a evacuacdo. Criangas e idosos podem depender de terceiros durante e Shirle
Populacdo com com idade superior a 65 posterior ao desastre. Além disso, observa-se que pessoas mais idosas tendem (2003): Huzﬂnel'
necessidades Pe anos (idosos)/Porcentagem a apresentar maior resisténcia a aceitagdo, educacao e preparagao ao risco, ’ .
. . . . . N . . Cutter; Emrich
especiais com idade inferior a 5 anos devido a questdes culturais ¢ de forma de vida.

(Criangas)

Sao também um grupo de pessoas que apresentam baixa resiliéncia e maior
dificuldade de recuperagdo pos-desastre.

(2016); Roncancio;
Nardoccci (2016)
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Simbologi

Referéncia

Indicador a Descricao Justificativa
A vulnerabilidade de género em desastres decorre de fatores sociais, culturais e Cutter; Buruff;
econdmicos. Mulheres podem ter menor mobilidade em virtude de Shirley
A responsabilidades familiares e de cuidado, bem como sofrer maior exposicao a (2003); Hummel;
Género Pm Porcentagem de mulheres . A LT . .
riscos de violéncia e discriminacdo durante a fase de deslocamento e abrigo. Cutter Cutter; Emrich
et al. (2003) demonstram que, em sociedades com desigualdade de género 2016); Roncancio;
q g g
acentuada, este fator ¢ determinante para a intensificacdo dos impactos sociais. Nardoccci (2016)
. . . . ; Buruff;
Comunidades rurais tendem a estar mais afastadas de centros de atendimento Cuttselrl,irleuru ’
~ ~ emergencial, possuindo menor acesso a sistemas de alerta e infraestrutura viaria Y
Populacao Porcentagem populagio z . - . (2003); Hummel;
Pr precaria, o que dificulta a evacuacdo. Em casos de rompimento de barragem, a ] .
rural rural N . ROV . Cutter; Emrich
dependéncia direta dos recursos naturais para subsisténcia amplifica as .
P A L (2016); Roncancio;
consequéncias econdmicas e sociais do deslocamento. Nardoceei (2016)
o ~ . L S A ; Buruff;
Povos indigenas sdo particularmente vulnerdveis devido a dependéncia cultural e Cuttse}rl,iﬂ;lru ’
~ econdmica do territdrio, que concentra sua moradia, alimentacao e identidade Y
. Porcentagem da populagao . NP . (2003); Hummel;
Raga e etnia Id “ndicena sociocultural. A perda do territorio nao representa apenas um deslocamento fisico, Cutter Emrich
& mas uma ruptura profunda nos modos de vida, na coesdo social e na preservagao de (2016): }’loncanciO'
praticas culturais, como discutem Hofflinger et al. (2019). Nar d(;ccci (201 6)’
o . . .. C a tter; Buruff;
Povos indigenas sdo particularmente vulneraveis devido a dependéncia cultural e Cu Se}rlirleuru
Porcentagem de pessoas nao econdmica do territdrio, que concentra sua moradia, alimentacao e identidade (2003): Huzﬂnel'
Educagao Ed alfabetizadas com idade sociocultural. A perda do territdrio ndo representa apenas um deslocamento fisico, Cut te;' Emrich ’
igual ou superior a 15 anos | mas uma ruptura profunda nos modos de vida, na coesdo social e na preservagio de (2016): I,{oncanciO'
praticas culturais, como discutem Hofflinger et al. (2019). N P ’
ardoccci (2016)
~ A limitacdo de recursos financeiros compromete a capacidade de preparagdo e Cutter; Buruff;
Status Porcentagem populagdo de ~ ~ . . . . .
. . N recuperagdo. Populagdes com baixa renda tendem a viver em habitagdes mais Shirley
socioecondmic Pb extrema probreza/Populagdo L . L - ) )
o pobre frageis e em areas de maior risco, e t€m menor acesso a seguros ou reservas (2003); Hummel;

econdmicas que facilitem a reconstrug@o. Cutter et al. (2003) apontam que a

Cutter; Emrich
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pobreza atua de forma sinérgica com outros fatores de vulnerabilidade, agravando
desproporcionalmente os impactos.

(2016); Roncancio;
Nardoccci (2016)

Qualidade do
meio ambiente
construido

Ri

Porcentagem da populagao
residente em moradias
inadequadas

Esse indicador representa pessoas que s2o vulneraveis devido as condigdes
precarias de moradia e infraestrutura urbana. Sdo normalmente area que ndo
sdo o foco do poder publico, podendo ser deixadas de lado no pds-desastres.
Além disso esse indicador estd associado com status socioecondmico e
educagdo, influenciando, mesmo que indiretamente, na percepgao e
compreensao do risco.

Cutter; Buruff;
Shirley
(2003); Hummel;
Cutter; Emrich
(2016); Roncancio;
Nardoccci (2016)

Fonte: Adaptado Paiva (202
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Tabela 2: Pesos dos indicadores de vulnerabilidade social

Indicador Simbologia  Peso
Densidade demogréfica Dd 0,250
Me¢édia de pessoas por residéncia Mr 0,244
Populagdao com necessidades especiais Pe 0,135
Populagdo de mulheres Pm 0,138
Populagao rural Pr 0,088
Indigenas Id 0,058

Educagao Ed 0,033

Pobreza Pb 0,032
Residéncias inadequadas Ri 0,021
Razio de consisténcia (RC) 0,07

Fonte: Adaptado Paiva (2024)

Apo6s o célculo dos pesos, Paiva (2024) aplicou a modelagem matematica do SoVIpam,

expressa pela seguinte equagao:

SoVIDam = 0,250 = Dd + 0,244 « Mr + 0,135 * Pe + 0,138 * Pm + 0,088 *Pr Pr +
0,058 *Id + 0,033 «Ed + 0,032 * Pb + 0,021 = Ri Equacio 1

A modelagem matematica proposta por Paiva (2024) permite calcular o indice de
vulnerabilidade social para qualquer local a ser avaliado. Além disso, a abordagem garante que
cada indicador seja ponderado de acordo com sua influéncia na vulnerabilidade social,
possibilitando uma andlise comparativa precisa entre diferentes comunidades e cenarios de

risco.
2.8.2 Indice de vulnerabilidade fisica (PhyVIDam)

Paiva (2024) apresenta um modelo detalhado para a avaliacdo da vulnerabilidade fisica de
comunidades localizadas a jusante de barragens, denominado Indice de Vulnerabilidade Fisica
a Desastres com Barragens (PhyVIpam). Esse indice compde a ferramenta SafeCom,
desenvolvida para apoiar a gestdo de seguranga e subsidiar a tomada de decisdes com base em
evidéncias cientificas, possibilitando analises quantitativas e especializadas sobre os impactos

potenciais decorrentes de rompimentos de barragens.
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O desenvolvimento do PhyVIpam seguiu uma metodologia estruturada, fundamentada na
definicdo de indicadores fisicos diretamente associados a severidade dos danos em casos de
ruptura. Esses indicadores foram selecionados a partir de analises hidrodinamicas e geograficas,
assegurando que o indice representasse de forma precisa as condigdes do terreno, a intensidade

da onda de inundagdo e as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo (Paiva, 2024).

Conforme apresentado no Quadro 3, a selecdo priorizou varidveis geoespaciais €
ambientais capazes de influenciar a magnitude e a distribui¢do espacial dos impactos fisicos
decorrentes da propagacdo da onda. Entre os parametros considerados destacam-se:
declividade, uso e ocupagdo do solo, distdncia vertical em relacdo ao curso d’agua e graus de
impacto longitudinal e transversal, todos com relacgdo direta a energia, velocidade e alcance da
onda, como demonstrado em estudos de modelagem hidrodindmica e gestdo de risco de

desastres.

A atribuicdo de pesos aos indicadores também foi realizada por meio do Processo
Hierarquico Analitico (AHP), amplamente utilizado em modelagem multicritério. Esse método
permitiu ponderar a influéncia relativa de cada fator, garantindo proporcionalidade e

consisténcia na hierarquizagdo dos critérios. O célculo seguiu as mesmas etapas do SoVIpam.

Os resultados foram processados por meio de uma calculadora automatizada de AHP, o
que assegurou a replicabilidade e padronizagdo dos pesos atribuidos. O A Tabela 3 apresenta a

distribuicdo dos pesos atribuidos aos indicadores de vulnerabilidade fisica.
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Quadro 3 — Parmetros fisicos que compde o indice de vulnerabilidade social

Simbologi

Indicador a Descricao Justificativa Referéncia
Refere-se a proporg¢ao do trecho longitudinal da mancha de inundagdo que .
\ ’ , . . L. Ghahramani et
Grau de mantém contato direto com areas habitadas. Esse indicador é importante .
. . o . . . . al. (2020); Li et
impacto Gil Distancia da barragem porque determina a quantidade de comunidades impactadas ao longo do al. (2019) Rana
longitudinal percurso da onda de inundacao e influencia o tempo disponivel para alertas e e't al.. (2021
evacuacao progressiva. ” )
Distancia Obtida a partir do modelo HAND, essa varidvel indica a elevagao relativa ao Balica et
ical "4 is proximo. Regid 1 lati
vertical a HAND HAND curso d dgua mais proximo. Regides com menor a tura relativa apresentam al.(2009): Rana
drenagem maior suscetibilidade a inundag@o, mesmo em eventos de menor magnitude, etal., (2021)
mais proxima sendo priorizadas em estratégias de evacuacdo e prote¢do fisica. i )
Grau de Indicador desenvolvido nessa pesquisa. Permite aferir o grau de espalhamento .
. . Grau de entalhamento dos . . . : Balica et
impacto Git vales lateral da onda de cheia devido a uma ruptura e dessa forma identificar o al.(2009)
transversal impacto transversal as pessoas. ’
A inclinagdo do terreno influencia a velocidade de propagacdo da onda de Ghahramani et
. Declividade em inundagdo e a energia de impacto sobre as estruturas. Terrenos ingremes al. (2020); Li et
Declividade Slp . . .
porcentagem aceleram o fluxo, aumentando o potencial destrutivo, enquanto areas planas al. (2019) Rana
tendem a manter a ldmina de 4gua por mais tempo, prolongando os danos. etal., (2021).
Volume de Permite estimar a magnitude do impacto da onda de cheia devido a uma Ghahramani et
) Volume total do . .
projeto Vol R . ruptura, € consequentemente, o dano esperado. Quanto maior o volume, maior | al. (2020); Rana
. . reservatorio/Nao se aplica . o
licenciado tende a ser o espalhamento do rejeito e as consequéncias. etal., (2021).
. .. Areas urbanizadas, com alta impermeabilizagdo, intensificam a profundidade e
Area urbana/ Atividades . . ~ \ . L .
. . ~ velocidade da inundacgdo, além de elevarem o risco de destrui¢do total das Balica et
Usoe agropastoris/ Mineracao/ Do o
~ 'r estruturas. Em contrapartida, areas vegetadas podem oferecer resisténcia ao al.(2009);
ocupagdo do Uso Florestas/ Corpos d'agua/ . . . n , ) .
. - fluxo e reduzir parcialmente os impactos. Esse parametro ¢é essencial para Behanzinetal.(2
solo Outros/ Situagdo do setor ; . . .
. modelar a severidade fisica dos danos e subsidiar o planejamento do uso do 0
censitario .
solo em zonas de risco. 15)

Fonte: Adaptado Paiva (2024)
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Tabela 3- Pesos dos indicadores de vulnerabilidade fisicos

Indicador ‘ Simbologia Peso

Grau de Impacto Longitudinal Gil 0,442
Height Above the Nearest Drainage HAND 0,218
Grau de Impacto Transversal Git 0,141
Declividade Slp 0,104

Volume Vol 0,06

Uso e Ocupagdo do Solo Uso 0,035
Razio de Consisténcia (RC) 0,049

Fonte: Adaptado Paiva (2024)

Ap6s o célculo dos pesos, Paiva (2024) aplicou a modelagem matematica do PhyVIpam,

expressa pela Equacao 2:

PhyVipy = 0,442 % Gil + 0,218 * HAND + 0,141 * Git + 0,104 * Slp + 0,06 * Vol +

0,035 x Uso Equagdo 2

A aplicag¢do do PhyVIpam possibilita classificar as areas analisadas em diferentes niveis de
vulnerabilidade, permitindo comparagdes entre cenarios e localidades distintas. A validagao do
indice foi realizada com base nos impactos fisicos observados no rompimento da Barragem de
rejeito de Fundao, evidenciando que os valores modelados pelo PhyVIpam refletiram com

precisdo as areas mais afetadas.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo adota uma abordagem metodologica estruturada em etapas sequenciais,
voltadas a avaliacdo integrada da vulnerabilidade fisica e social associada a um cenario
hipotético de rompimento da Barragem de rejeito do Marzagdo, localizada em Ouro Preto
(MG). A metodologia foi concebida para articular a caracterizagdao fisico-territorial e
socioecondmica da area de influéncia direta, a aplicagdo de indicadores especificos, SoVIpam €
PhyVIpam, conforme propostos por Paiva (2024), e a analise espacial. Essa abordagem permite
ndo apenas identificar e mapear areas mais suscetiveis, mas também subsidiar a formulacao de
estratégias de mitigacdo, prevengdo e resposta, contribuindo para a integracdo da gestdo de

riscos ao planejamento urbano
3.1 Caracterizacio da area de estudo

O municipio de Ouro Preto estd situado no estado de Minas Gerais, na regido Sudeste do
Brasil, conforme ilustrado na Figura 5. De acordo com os dados mais recentes de 2022 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio possui uma area aproximada
de 1.245 km? e uma populagdo de 74.821 habitantes. Ouro Preto ¢ composta por 13 distritos e
40 bairros catalogados, além de sua sede (IBGE, 2022).

Figura 5: Localizagdo do municipio de Ouro Preto — Minas Gerais
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Fundado em 1711, Ouro Preto se desenvolveu ao longo do século XVIII, durante o periodo
colonial, com a remog¢ao de ouro na regido, e sua histdria esta intimamente ligada a exploragao
desse metal precioso (Onias, 2023). Além da mineragdo, a cidade atualmente se destaca também

pela metalurgia, sendo estas atividades algumas das principais fontes de renda da regido.

A regido geologica de Ouro Preto faz parte do Supergrupo Rio Das Velhas (SGRV), uma
série de cinturdes de rochas metavulcanicas e metassedimentares, como komatiitos, basaltos,
piroclasticos, além de formagdes ferriferas e carbonaticas (Machado et al., 1992, citado em
Alkmim, 2004). A geologia da 4rea de estudo, ilustrada na Figura 6, ¢ diversificada, com
destaque para o grupo Sabara e o grupo Piracicaba. Estes grupos possuem grande relevancia
econdmica devido a presenca de minerais valiosos, especialmente no contexto da mineragao no

Quadrilatero Ferrifero (Rosiere et al., 2000).

Ademais, a regido onde se encontra a Barragem de rejeito do Marzagdo foi formada por
uma falha geoldgica, que possibilitou a constru¢do da infraestrutura da barragem de rejeito, em

um processo de alteamento a jusante, na década de 1970.

Figura 6: Geologia da area de estudo
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Além disso, o municipio de Ouro Preto esté estrategicamente localizado nas bacias de dois
rios de grande importancia nacional: o Rio Sao Francisco e o Rio Doce. Esses extensos sistemas
de drenagem desempenham um papel crucial na preservagao ambiental e no abastecimento de

agua para uma grande parte do Brasil.

A principal bacia hidrogréafica que banha Ouro Preto ¢ a do Rio das Velhas, uma das mais
importantes de Minas Gerais (Mello, 2013). O Rio das Velhas tem uma contribui¢do
fundamental para o complexo sistema hidrolégico da regiao (Freitas, 2010), sendo essencial
para o abastecimento de agua tanto da cidade quanto de areas circundantes. Além dessa bacia,
Ouro Preto ¢ afetada por diversas sub-bacias que alimentam os afluentes do Rio das Velhas,
como o Corrego Tripui, Lavras, Ba¢do e Cachoeira, entre outros. Esses cursos d'agua sao
relevantes para a complexidade e a diversidade do sistema hidrografico local, oferecendo uma

variedade de cendrios e ecossistemas na regido.

Para esta pesquisa, a area de estudo selecionada engloba o curso do Ribeirdo do Funil,
Figura 7, que atravessa os bairros de Saramenha, Bauxita e Barra, seguindo em direcdo ao
municipio de Mariana, Minas Gerais. O trecho do rio escolhido destaca-se, com base na mancha
de inundacdo da barragem do Marzagao, Figura 9, por ser a maior extensdo da area exposta a
riscos relacionados a um possivel desastre urbano envolvendo as infraestruturas de barragens
da cidade. Adicionalmente, essa regido ¢ caracterizada pela significativa presenga de
equipamentos urbanos, como comércios, pragas, pontos de Onibus, espagos para eventos e

residéncias, estando situada na regido central do municipio, especificamente no bairro da Barra.
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Figura 7: Percurso das principais drenagens
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Figura 8: Mancha de inundacdo, com destaque a localiza¢do dos bairros do municipio
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3.1.1 Barragem do Marzagio

A barragem de rejeito do Marzagdo, conforme ilustrado na Figura 9, ¢ atualmente
propriedade da empresa ACTECH e esta localizada no municipio de Ouro Preto, em Minas
Gerais, a aproximadamente 85 km da capital do estado. A construcdo da infraestrutura da
barragem de rejeito teve inicio em 1974, com o objetivo de receber os rejeitos gerados pelo
processo Bayer, utilizado na produgdo de alumina, componente utilizado hoje em dia
principalmente na montagem de celulares, notebook, pecas automotivas, refratarios, dentre

outros materiais.

Fonte: Jornl Voz Ativa (09)

Essa barragem de rejeito foi implantada na interse¢ao do Quadrilatero Ferrifero e do Grupo
Sabard, regides conhecidas por sua rica mineralogia e exploragdo mineral. A construg¢do da

barragem de rejeito foi realizada em cinco alteamentos (ACTECH, 2024).

e 1.983 alteado até a cota 1.182;
e 1.992 alteado até a cota 1.184;
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e 1.994 alteado até a cota 1.186;

e 2.000 alteado até a cota 1.189;

e 2.007 alteado até a cota 1.191.

Atualmente, a crista da barragem de rejeito do Marzagao esta situada na cota de 1.191 m,
apresentando uma largura de 5 metros e um comprimento de 145 metros (ACTECH, 2024). E
importante destacar que a barragem de rejeito parou de receber rejeitos em 2018 e, desde entdo,
iniciou um processo de descaracterizagdo, com a previsao de conclusdo desse procedimento
para o ano de 2025. A descaracterizagao ¢ uma etapa crucial para garantir a seguranga ambiental

e a integridade das estruturas e maior seguranga para a populagao do municipio.

A bauxita, um mineral de grande importancia econdmica, foi identificada em 1821 pelo
gedlogo francés Pierre Berthier. Composta principalmente por 6xido de aluminio hidratado, a
bauxita apresenta diversas composi¢des, que variam de acordo com sua origem geologica e o
ambiente em que se formou. Sua génese geralmente estd associada a formagao de depdsitos de
rocha que cont€ém um ou hidroxidos de aluminio. Além disso, a bauxita pode incluir impurezas,
como Oxidos de ferro, silica e titanio, que podem afetar suas propriedades e sua utilizacao
industrial. A composi¢ao ¢ a formacdo da bauxita sdo fundamentais para a industria de

aluminio, uma vez que este mineral € a principal fonte de remog¢ao do metal (Almeida, 2017).

A exploracao da bauxita normalmente ocorre a céu aberto, com camadas entre 4 e 6 metros
de espessura (Rohrlich ef al., 2001). Atualmente o Brasil ocupa o 3° lugar de exploracao desse
material, ficando atrds somente da Hungria e o Sul da Europa. No ano de 1950 a Aluminium
Limited do Canadd (ALCAN), atualmente ACTECH, tornou-se a primeira empresa
multinacional do mercado brasileiro, com a produgdo de aluminio primario (Operario Verde,

2012).

O rejeito da Barragem do Marzagao ¢ um subproduto do processo Bayer, a solubilizagdo
do hidréxido de aluminio, que consiste em dissolvé-lo em soda caustica, separando-o dos outros
solidos presentes na bauxita, que ocorre dentro das instalagcdes da propria empresa. Até o ano
de 2018, o rejeito gerado era transportado por meio de canalizagdes com mais de 5 km de
extensdo até a barragem, onde era depositado para disposicao final. Para a caracterizagdo do

material, foi utilizado o laboratério de Construgao Civil da Universidade Federal de Ouro Preto.
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Com base nos dados disponibilizados por Barros (2017) o material, tabela 3 encontrado na

lama vermelha foi:

Tabela 4 - Componentes encontrados na lama vermelha
Nome cientifico Formula Porcentagem (%

Hidroxido de sodio Na20 5.02
oxido de aluminio Al203 31.25
Oxido de silicio SiO2 7.46
Oxido de ferro Fe203 48.18
Dioxido de titanio Ti02 3.86
Oxido de célcio CaO 2.27
Triéxido de enxofre SO3 0.42
Fosfato P205 0.81
Outros 0.7

Fonte: Adaptado Barros (2017)

Observa-se que os principais componentes presentes no rejeito, de acordo com Barros
(2017) sdo o 6xido de ferro (Fe203) e o 6xido de aluminio (Al203). Além disso, hd uma
significativa concentragdo de 6xido de silicio (Si02) e hidroxido de sédio (NaOH). Esses
compostos, provenientes do processo Bayer, sdo tipicos do residuo gerado na producdo de
alumina a partir da bauxita. O 6xido de ferro, em particular, é responsavel pela coloragdao
avermelhada caracteristica do rejeito, enquanto o 6xido de aluminio e o silicio desempenham
um papel importante na forma¢do da lama. A presenca de hidroxido de sodio, utilizado no

processo de extragdo, contribui para a alcalinidade do material (Santos, 2020).

A composi¢do quimica dos rejeitos da Barragem de Marzagdo revela a presenga de
substancias que podem representar riscos ambientais significativos, especialmente devido a

alcalinidade elevada e a concentracao de metais.

3.2 Analise da vulnerabilidade social e fisica na regido a jusante da barragem do

Marzagio

Considerando o objetivo deste estudo em realizar uma andlise espacial da vulnerabilidade
social e fisica associada ao rompimento hipotético da Barragem de Marzagao, localizada no
municipio de Ouro Preto - MG, foi utilizada a metodologia desenvolvida por Paiva (2024). O
fluxograma correspondente as etapas metodoldgicas que foram utilizadas é apresentado na

Figura 10.
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Figura 10: Indicadores utilizados SoVIpam € PhyVIpam
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3.2.1 Obtencao dos dados fisicos e sociais do municipio de Ouro Preto

A primeira etapa do estudo consistiu na aquisi¢ao e organizacdo de um conjunto abrangente
de dados fisicos e sociais, que serviram como entrada para o modelo de andlise de

vulnerabilidade adaptado da metodologia proposta por Paiva (2024).

No que se refere aos dados fisicos, 0 Modelo Digital de Elevacao (MDE) foi obtido a partir
da Missao Topografica Radar Shuttle (SRTM), com resolugdo espacial de 30 metros, garantindo
acuracia suficiente para a representacdo topografica do municipio. Adotou-se o sistema de
referéncia SAD 1969 Equidistant Conic, adequado para manter a consisténcia métrica
necessaria as simulagdes hidrologicas. Esses dados foram processados e tratados em ambiente
SIG (ArcGIS e QGIS), possibilitando a geracdo de varidveis essenciais, como declividade do

terreno e entalhamento de vales, elementos fundamentais para avaliar a dinamica do
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escoamento superficial e a propagacao de rejeitos em cendrios hipotéticos de rompimento de

barragem.

Além da altimetria, foram incorporadas informacdes de uso e ocupagdo do solo
provenientes do MapBiomas (Colec¢do 8), que permitiram caracterizar detalhadamente as areas
urbanas, agricolas, florestais e de preservacdo ambiental. Dados de hidrografia e limites
municipais foram obtidos junto a Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE Sisema), assegurando precisao na delimitagdo da
bacia hidrografica e na andlise das interacdes entre elementos fisicos € socioambientais. As
coordenadas geograficas da Barragem de Marzagao (20°23'57.9"S; 43°32'29.23"0) foram
registradas via Google Earth (2025), servindo como ponto de referéncia para modelagem e
simula¢do espacial. Complementarmente, utilizou-se 0 WebGIS da Prefeitura Municipal de
Ouro Preto para integrar dados da Bacia Ottocodificada do Rio Doce e de outros recursos

hidricos relevantes.

No ambito dos dados sociais, foram utilizadas informagdes do Censo Demografico do
IBGE (2010), contemplando populacdo total, densidade demografica, composicdo etaria,
numero de moradores por domicilio, populacdo com necessidades especiais, distribuicao por
género, raga e etnia, niveis de escolaridade, renda, pobreza e condi¢des habitacionais. Conforme
a metodologia de Paiva (2024), cada um desses parametros recebeu pesos especificos definidos
por meio do Processo de Andlise Hierarquica (AHP), com calculo da razdo de consisténcia para
garantir coeréncia nas comparagdes entre critérios. Os valores foram normalizados em escala
continua de 0 a 1, assegurando compatibilidade com demais indicadores e permitindo sua

integracao ao modelo multicritério.

Ainda segundo Paiva (2024), foram incluidos parametros adicionais relacionados a
dimensao fisica da vulnerabilidade territorial, como impacto longitudinal e transversal, HAND
(Height Above Nearest Drainage), declividade, volume da barragem, uso e ocupagao do solo e
vulnerabilidade fisica. Para esses indicadores, o tratamento metodoldgico seguiu logica
semelhante, envolvendo atribui¢do de pesos no AHP, normalizagdo e georreferenciamento, de
forma a permitir analises integradas que relacionam a exposi¢do da populacdo aos elementos

ambientais e estruturais do territorio.
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A integracdo desses dados fisicos e sociais possibilitou a constru¢do de um diagndstico
espacialmente explicito da area de estudo, no qual foi possivel correlacionar diferentes
dimensdes da vulnerabilidade com a dinamica fisica do territorio. Essa abordagem permitiu,
nas etapas posteriores, comparar padrdes espaciais, hierarquizar setores mais suscetiveis e

subsidiar estratégias de mitigagdo e planejamento territorial adaptadas a realidade local.

3.2.2 Aplicagio dos indicadores SoVIpam ¢ PhyVIpam no municipio de Ouro Preto

Considerando a mancha de inundac¢do da Barragem de rejeito de Marzagao, disponibilizada
no WebGIS do municipio de Ouro Preto/MG, foram aplicados os indices SoVIpam € PhyVIpam,
desenvolvidos por Paiva (2024). A analise teve como area de referéncia a sede municipal, com
foco na sub-bacia do Ribeirdo do Carmo, principal curso d’agua a jusante da barragem e
potencialmente impactado em caso de ruptura. O uso desses indices possibilita uma avaliacao
mais detalhada dos impactos potenciais, contribuindo para o aprimoramento do planejamento
de agdes de mitigacdo de riscos e fornecendo subsidios para a formulacao de estratégias de
prevengdo e resposta a emergéncias, de modo a fortalecer a seguranca e a resiliéncia da

comunidade local.

O indice SoVIpam, empregado na avaliagdo da vulnerabilidade social, foi obtido conforme
a Equagdo 1, com resultados classificados em quatro faixas: muito alto (> 0,286), alto (0,286—
0,202), moderado (0,202-0,117) e baixo (< 0,117). Essa classificacdo possibilitou identificar
as populagdes mais expostas ao risco e com maior dificuldade de recuperacdo apos eventos

adversos, subsidiando a priorizagdo de recursos € acdes emergenciais.

De forma complementar, o indice PhyVIpam, voltado a mensuracdo da vulnerabilidade
fisica, foi determinado conforme a Equacao 2, com resultados distribuidos nas seguintes faixas:
muito alto (> 0,750), alto (0,525-0,750), moderado (0,475-0,525) e baixo (< 0,475). A
aplicacdo desse indice possibilitou estimar a severidade dos danos fisicos e socioambientais em
um cenario de rompimento da barragem de rejeito, fornecendo informagdes essenciais para a

elaboracdo de estratégias de mitigacdo e de resposta a emergéncias.

A integracdo dos indices SoVIpam € PhyVIpam na analise permitiu mapear areas de maior

vulnerabilidade, abrangendo aspectos sociais, fisicos e estruturais, e direcionar a definicao de
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medidas preventivas, como cadastro da popula¢dao em risco, simulados de evacuagdo, sistemas
de alerta precoce e agdes de preservacao do patriménio cultural. Essa abordagem possibilitou
também estimar a exposicao ¢ a severidade dos impactos em cenarios simulados de ruptura,
orientando a priorizacdo de acdes emergenciais € o planejamento de campanhas de
conscientizacdo e planos de evacuagdo, além de estruturar informagdes de forma a favorecer a

comunicagdo interinstitucional e a coordenagdo das respostas.

3.3 Analise critica e proposta de integracio de gestao de riscos associados a barragens

no Plano Diretor de Ouro Preto

Nesta etapa, foi realizada uma avaliagdo do Plano Diretor vigente do Municipio de Ouro
Preto (Lei Complementar n° 29/2006) e da proposta de revisdo em andamento, tomando como
foco a gestdo de riscos associados a Barragem de rejeito do Marzagao. A andlise foi conduzida
com base nos indicadores SoVIpam € PhyVIpam (Paiva, 2024), bem como nas diretrizes e

instrumentos previstos na legislagdo municipal, estadual e federal sobre seguranca de barragens.

Para embasar a discussdo, foram utilizados como referéncia os Planos Diretores de Mariana
e Brumadinho, municipios que passaram por revisdes significativas em seus instrumentos de
planejamento apdés rompimentos de barragens. Essa comparagdo buscou identificar
semelhangas, diferengas e lacunas na forma como cada municipio incorporou diretrizes de

gestao de risco ao ordenamento territorial.

O objetivo desta andlise ¢ verificar o grau de integracdo entre o planejamento urbano e as
estratégias de prevencao, mitigagdo e resposta a desastres tecnoldgicos, apontando diretrizes
que possam ser incorporadas na revisao do Plano Diretor de Ouro Preto de forma a reduzir

vulnerabilidades e aumentar a resiliéncia das comunidades potencialmente afetadas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da aplicacdo dos indices de vulnerabilidade social (SoVIpam) e fisica
(PhyVlIpam) na area a jusante da Barragem de rejeito de Marzagao, localizada no municipio de
Ouro Preto, MG, foram obtidos a partir da integracdo de dados socioecondmicos, geotécnicos
e ambientais em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG). A analise seguiu a
metodologia adaptada de Paiva (2024), utilizando pardmetros previamente validados na
literatura, e foi recortada com base na mancha de inundagao apresentada na Figura 11, conforme

disponibilizado no WebGis de Ouro Preto.

Figura 11: Mapa da mancha de inundagao da Barragem do Marzagéo
652000.00 654000.00 656000.00 658000.00

00°00552L

1=}
1=
=}
=}
n
wn
L
~
~

7742000.00
0°0002bZL

o]

652000.00 654000.00 656000.00 658000.00 660000.00

AUTOR(A): KARDLLAINE T. 5. STLVA
o 5 Missiio Topografica Radar Shutte (SRTM)
MANCHA DE INUNDACAO 9 Barragem do Marzagdo SAD: 1969 Equidistant Canic

oy @ Mancha de inundagdo \WebiGis: Qurn Prefn (2025)
BARRAGEM DO MARZAGAO Google Satéiite e 2010

MapBiomas: Colecn O
TDESisema

Fonte: Autoral (2025)

A apresentacdo dos resultados inicia-se pela distribuicdo espacial dos indicadores
individuais que compdem cada indice, permitindo a compreensdo do comportamento isolado
das variaveis e de suas influéncias sobre a vulnerabilidade local. Em seguida, ¢ feita a sintese
dos indices compostos, evidenciando as areas de maior suscetibilidade a impactos decorrentes

de um eventual rompimento da barragem, sob as perspectivas fisica e social.
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A discussdo busca correlacionar as vulnerabilidades identificadas com as caracteristicas
territoriais e socioecondmicas da regido, bem como confrontar os achados com as diretrizes do
Plano Diretor de Ouro Preto. Assim, além de caracterizar as areas mais criticas, pretende-se
fornecer subsidios técnicos para agdes preventivas e estratégias de mitigacdo voltadas a

protecao das comunidades expostas.

4.1 SOVIDam

A avaliagdo do impacto das varidveis socioecondmicas e demograficas permitiu
compreender como fatores como densidade populacional, condi¢des habitacionais e
caracteristicas populacionais influenciam o desenvolvimento socioeconémico, a distribui¢do de
recursos ¢ a qualidade de vida, além de revelar desigualdades e padrdes de crescimento. No
contexto de um possivel rompimento da Barragem de rejeito do Marzagao, esses indicadores
mostraram-se fundamentais para identificar as dareas e populagdes mais vulneraveis,

subsidiando o planejamento de a¢des de emergéncia e mitigacao.
4.1.1 Densidade demografica

A densidade demografica ¢ um dos fatores mais criticos em cenarios de rompimento de
barragem de rejeito. Regides com alta densidade populacional proximas a barragem de rejeito
sd0 mais suscetiveis a consequéncias catastroficas, pois mais pessoas serdo diretamente
impactadas pelo fluxo dos rejeitos. Para o municipio de Ouro Preto a densidade demografica
encontra-se na Figura 12, na qual ¢ apresentada a distribui¢do da populagdo por unidade
territorial, utilizando uma escala de cores para indicar a variagao na concentragao de habitantes.
O indicador de densidade demografica variou de 0 a 1, com média de 0,50 e desvio padrao de
0,456. As areas representadas em verde correspondem as regides de baixa densidade
populacional, geralmente associadas a zonas rurais ou locais com limitagdes topograficas que
dificultam a ocupacao urbana. Essas areas possuem menor adensamento habitacional, baixa
oferta de servigos urbanos e infraestrutura limitada, refletindo um padrao disperso de ocupagao

do solo.

Ao analisar a Figura 12, observa-se claramente a distribuicdo de todas as classes de

vulnerabilidade ao longo do curso hidrico a jusante da Barragem de rejeito do Marzagao. Nos
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trechos iniciais, proximos a barragem de rejeito, predominam valores baixos de
vulnerabilidade, representados por tonalidades mais suaves. Isso pode ser explicado pela
caracteristica rural da regido, com uma baixa densidade populacional e poucas construgdes, o
que reduz o risco imediato. A medida que o curso hidrico se aproxima das areas mais
urbanizadas, observa-se uma transicdo gradual para cores mais intensas, como o amarelo,
laranja e o vermelho. Essas cores indicam niveis crescentes de vulnerabilidade, com maior

concentra¢do nas areas centrais do municipio de Ouro Preto (MG).

Figura 12:: Mapa de densidade demografica
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Essa mudanga nas cores ao longo do curso d’agua reflete uma série de fatores importantes,
como o aumento da densidade populacional, a maior concentragdo de infraestrutura urbana e a
presenga de atividades econdmicas mais intensas nas areas centrais. Nesses locais, além de uma
populacdo maior, existe uma variedade de estabelecimentos comerciais, servigos publicos e

patrimonios culturais que também estariam expostos a eventuais desastres. A combinagao
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desses fatores torna as regides centrais particularmente suscetiveis aos impactos de um possivel

rompimento da barragem.

Além disso, ¢ importante destacar que essas areas urbanas nao apenas enfrentam um maior
risco de exposicao, mas também tendem a ter maior dificuldade na recuperacao pos-desastre
(Costa, 2024). Isso ¢ especialmente critico em comunidades com condi¢des socioecondomicas
mais frageis, onde a infraestrutura pode ser insuficiente para suportar uma emergéncia de
grande magnitude. Para Gabrielly (2017) o aumento da vulnerabilidade observado na figura
sublinha a necessidade de atengdo prioritaria a essas regioes em termos de planejamento

preventivo e estratégias de mitigacao.
4.1.2 Média de moradores por residéncia

A média de moradores por residéncia ¢ um indicador que reflete o numero médio de
pessoas por unidade domiciliar, estando diretamente relacionada a estrutura familiar, ao uso do
espaco urbano e as condigdes habitacionais. O mapa apresentado na Figura 13, referente a Ouro
Preto, ilustra a distribuicao desse indicador e fornece uma visao detalhada sobre os padrdes de
ocupagado domiciliar no municipio. Os valores variaram de 0,645 a 0,852, com média de 0,748

e desvio padrao de 0,089.

Embora o gradiente de cores do mapa utilize o verde para representar os menores valores
da escala, ¢ importante ressaltar que, no contexto analisado, mesmo essas faixas mais baixas
correspondem a médias relativamente elevadas de ocupantes por residéncia. Isso se deve a
localizagdo dessas areas em regides proximas a mancha de inundagdo da Barragem do
Marzagdo, onde ha alta densidade de moradias. Nessas zonas, observou-se uma concentracao
de valores entre 0,714 e 0,852, especialmente na regido da Barra, caracterizada por um

adensamento populacional significativo.

Segundo a classificagdo proposta por Paiva (2024), essa densidade elevada ¢
particularmente preocupante em caso de rompimento da barragem, pois implica maior nimero
de pessoas potencialmente expostas e maiores desafios logisticos para evacuacao. Nessas areas,
0 impacto sobre a populagdo tende a ser mais severo, aumentando a probabilidade de perdas

humanas, conforme apontado também por Brito (2021).
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Em locais com alta média de pessoas por residéncia, cada unidade abriga um niimero maior
de individuos, exigindo abrigos emergenciais dimensionados para familias numerosas e
estratégias especificas para deslocamento e realocacdo temporaria (Souza, 2011). A Figura 14
evidencia que, mesmo nas areas representadas por cores associadas a valores “menores”, a
realidade observada demonstra adensamento habitacional expressivo. Isso reforca que a
simbologia cartografica ndo deve ser interpretada de forma isolada, sendo necessaria a analise

combinada com observagoes diretas e conhecimento do territorio.

A regido em foco tem relevancia estratégica por concentrar parte expressiva da mancha de
impacto e estar posicionada diretamente no trajeto do rejeito proveniente do entalhamento, o
que intensifica os riscos e a magnitude dos impactos em um eventual rompimento da Barragem

do Marzagio.

Figura 13:: Mapa de nimero médio de pessoas por residéncia
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Figura 14:: Mapa de residéncias atingidas
654%00 P 6S6000g

REGIAO DA BARRA

PRACA CESARIO ALVIM

| @ Barragem do Marzagdo

ANTONIO DIAS

AUTOR(A): KAROLLAINE T. S. SILVA

RESIDENCIAS ATINGIDAS Média de moradores por residéncia | Ml e S (SR g
BARRAGEM DO MARZAGAO Mo,852248 Ve e (205
1 0,64454 Mapiomas: Coledo 08 el
Google Satélite B

Fonte: Autoral (2025)

73



4.1.3 Populacio com necessidades especiais

Este grupo ¢ particularmente vulneravel em situacdes de desastre, como o rompimento de
uma barragem de rejeito. A escala do mapa de pessoas com necessidades especiais, Figura 15,
variou de 0,344 a 0,714, com a média de 0,525 e o desvio padrao de 0,158. Em caso de ruptura
da Barragem do Marzagdo, o mapa de distribuicdo de pessoas com necessidades especiais
oferece um panorama crucial para o planejamento de evacuagdo e operagdes de resgate (Paaz,

2018).

Figura 15:: Mapa de distribuicdo de pessoas com necessidades especiais
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4.1.4 Populacio de mulheres

A analise da populacdo feminina ¢ especialmente relevante no contexto de desastres, pois
as mulheres, em muitas situagdes, enfrentam maiores vulnerabilidades devido as desigualdades
estruturais (Rosa, 2023). O mapa de distribui¢do da populagdo feminina, Figura 16, apresentou
variacdo nos valores entre 0,781 e 0,930, com média de 0,856 e desvio padrao de 0,068.

Observa-se que as tonalidades mais intensas predominam na maior parte onde o percurso da
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lama do eventual rompimento da Barragem do Marzagao passa, sinalizando que mais de 80%
da populagdo dessas areas ¢ composta por mulheres. Isso sugere uma concentragdo feminina

mais elevada em areas periféricas e rurais do municipio.

Figura 16:: Mapa de distribuicdo da 0populac;a?lo feminina
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A concentragdo elevada de mulheres em determinadas regides também pode estar ligada a
processos migratdrios, com homens se deslocando em busca de trabalho em outros locais. Essa
analise permite uma leitura mais detalhada das necessidades especificas de cada regido,

possibilitando que os gestores publicos implementem politicas direcionadas e eficazes.

A presenga de uma alta populacdo feminina em éreas de risco pode demandar medidas de
seguranga especificas, tais como abrigos seguros, prote¢do contra violéncia de género,
programa de participagdo comunitaria (Tomaz, 2024). Em contextos de desastre, mulheres

podem enfrentar maiores riscos de violéncia e vulnerabilidade social.

O indicador da populagdo feminina em areas de risco evidencia um aspecto relevante, uma
vez que desigualdades estruturais tornam as mulheres mais suscetiveis em contextos de

desastre. Contudo, sua utiliza¢do isolada apresenta limitacdes, pois ndo considera diferencas de
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faixa etaria, condi¢des socioecondmicas ou papéis sociais, que influenciam de forma distinta a
vulnerabilidade. A simples predominancia de mulheres ndo implica necessariamente maior
risco, ja que a vulnerabilidade resulta da interagao entre exposicao, sensibilidade e capacidade
de resposta. Além disso, ha risco de supergeneralizagao e de reforco de esteredtipos, ao retratar
as mulheres apenas como grupo vulneravel, sem reconhecer seu protagonismo na organizagao
comunitaria. Portanto, recomenda-se que, em trabalhos futuros, o indicador seja integrado a
variaveis como renda, escolaridade, chefia de familia ¢ acesso a servigos, de modo a oferecer

uma leitura mais robusta e multidimensional das vulnerabilidades.
4.1.5 Populacio rural

A populacdo rural possui particularidades que envolvem o acesso a servigos basicos,
condi¢des de trabalho e infraestrutura (Dantas, 2020). O mapa que trata da densidade
populacional rural, Figural7, variou de 0 a 1, com média de 0,50 e desvio padrao de 0,430. As
areas em verde, que correspondem a classe de densidade baixa, predominam amplamente no
mapa, isso sugere que a populacdo rural do municipio ¢ relativamente reduzida, sendo
concentrada apenas em algumas regides especificas da area de estudo. Essa distribui¢ao pode
estar associada a fatores como a topografia montanhosa e a urbanizacao predominante em Ouro
Preto, o que limita a expansdo das areas rurais € concentra a maior parte da populagdo em
regides urbanas e periurbanas. Assim, as areas com maior densidade rural se destacam como

excecdes no contexto geral do municipio
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Figura 17:: Mapa de distribui¢ao da populagdo rural
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As areas em vermelho seriam as mais atingidas pela onda de inunda¢do, o que resultaria
em perdas, destruicdo de moradias e interrup¢do de vias de acesso. A populacdo rural
geralmente esta mais dispersa e em areas de dificil acesso, o que pode atrasar as operacdes de
socorro e resgate. No entanto, em casos de rompimento de barragem de rejeito, essas regioes
podem ser particularmente vulneraveis, principalmente se localizadas em areas proéximas aos
cursos d'agua afetados (Rosa, 2015). A infraestrutura rural, como estradas e pontes, também

pode ser severamente impactada, dificultando o acesso de equipes de emergéncia.

O indicador de densidade populacional rural permite compreender a dispersdo e a baixa
representatividade desse grupo no municipio, mas sua analise isolada apresenta limitacdes. A
simples quantificacdo espacial ndo contempla aspectos fundamentais da vulnerabilidade rural,
como renda, dependéncia da agricultura, acesso a servigos basicos e condi¢des de infraestrutura.
Além disso, a dispersdo populacional, embora reduza o numero de pessoas diretamente

expostas, pode aumentar a dificuldade de resposta em situagdes de desastre, devido ao
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isolamento e a precariedade vidria. A topografia montanhosa e a predominancia urbana em
Ouro Preto explicam parte dessa configuragdo, mas nao traduzem integralmente os riscos
enfrentados pela populacao rural. Assim, para maior robustez, o indicador deveria ser articulado
a variaveis socioeconOmicas e de acesso a servigos, fornecendo uma visdo mais ampla da

vulnerabilidade desse grupo.

4.1.6 Populacao indigena

As populacdes indigenas apresentam vulnerabilidades especificas decorrentes de sua
relacdo singular com o territdrio, de seus modos de vida e de sua organizagdo social. Em
situacdes de desastre, ha risco de destruicao de terras sagradas e de recursos naturais essenciais
a subsisténcia, bem como de desestruturacdo de suas comunidades (Dutra, 2018). O mapa da
populacdo indigena, Figura 18, ¢ dividido por diferentes areas geograficas. Observa-se uma
variagdo de 0 a 0.461, com média de 0,231 e desvio padrao de 0,211, devido aos baixos valores
de variagoes, sugere-se uma menor diversidade étnico-racial, possivelmente devido a fatores
historicos e padrdes de ocupagdo. Em contrapartida, a regido destacada em vermelho, indicam
maior concentragdao de um Unico grupo racial, o que pode estar relacionado a processos de

segregacgao socioespacial ou a formag¢ao de comunidades tradicionais.
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As comunidades indigenas sdo especialmente vulneraveis a desastres ambientais, pois
muitas vezes dependem dos recursos naturais diretamente afetados pelo rompimento da
barragem (Coelho, 2015). Além dos danos materiais e das perdas de vidas, o rompimento de
uma barragem de rejeito pode ter impactos culturais significativos, destruindo territorios
tradicionais e fontes de subsisténcia. Essas comunidades precisam ser tratadas com cuidado,
considerando suas particularidades culturais e sociais, com agdes de mitigacdo que respeitem

seus direitos e territorios.
4.1.7 Populacio analfabeta

De acordo com Magnago (2024), a populagdo analfabeta enfrenta desafios adicionais em
situagdes de prevencao, evacuacao e recuperagdo, pois a auséncia de habilidades basicas de
leitura e escrita dificulta o acesso e a compreensdo de informagdes criticas. No mapa da taxa de
analfabetismo, Figura 19, os valores variaram de 0,131 a 0,380, em uma escala de 0 a 1, com

média 0,256 e desvio-padrao 0,107. Nesse contexto, esses valores sao considerados baixos
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quando comparados ao limite superior da escala, indicando que, no conjunto da area analisada,

a propor¢ao de pessoas nao alfabetizadas € relativamente reduzida.

As areas em faixa verde, predominantes em regides urbanas mais estruturadas, concentram
as menores taxas de analfabetismo, associadas a maior oferta de escolas, melhor acesso a
recursos educacionais ¢ maior consolidagdo da escolarizagdo basica. As areas amarelas
apresentam valores intermedidrios, enquanto as areas vermelhas reinem as maiores taxas,
localizadas principalmente em zonas rurais ou bairros periféricos, onde ha limitagdes de

infraestrutura escolar e menor disponibilidade de programas de alfabetizagao.

Ainda que o indicador revele um cendrio relativamente positivo, as zonas com taxas mais
elevadas exigem atencdo, pois podem apresentar barreiras significativas a comunicagdo ¢ a
mobilizagdo em casos de emergéncia. Para esses contextos, recomenda-se o uso de estratégias
de comunica¢do acessiveis, como materiais visuais, alertas sonoros e agdes presenciais,
integradas a politicas publicas que fortalegam o acesso a educagao e programas de alfabetizagao

para jovens e adultos.

Figura 19:: Mapa de distribui¢do da taxa de analfabetismo
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4.1.8 Populacio em situacio de pobreza

A populagdo em situagdo de pobreza enfrenta caréncias materiais e sociais que dificultam
0 acesso a direitos fundamentais, como alimentagdo, moradia, educagao e saude (Carvalho,
2012). Para Ferreira (2005) a pobreza ¢ um fator multidimensional, que envolve ndo apenas a
falta de recursos financeiros, mas também a exclusdo de processos de desenvolvimento e
cidadania. O mapa que apresenta a distribui¢do da vulnerabilidade social, Figura 20, destaca
diferentes graus de precariedade socioecondmica ao longo do municipio, variando de 0,084 a
0,735, com média de 0,409 e desvio de 0,280. As areas em verde indicam regides com menor
indice de vulnerabilidade, enquanto as areas de tons mais intensos representam niveis
progressivamente mais elevados de vulnerabilidade social. Nota-se que as regides periféricas,
especialmente aquelas em vermelho, apresentam indices elevados, sugerindo condigdes
socioecondmicas mais adversas, possivelmente relacionadas a baixa renda, menor acesso a

educacio e infraestrutura urbana precaria.

A distribui¢do espacial da vulnerabilidade social indica uma correlagdo com a localizagao
geografica e a infraestrutura disponivel. Areas centrais apresentam menor vulnerabilidade
devido a maior oferta de servigos publicos, melhores condi¢des de moradia e acesso facilitado
ao mercado de trabalho. J4 as areas periféricas tendem a concentrar populagdes de menor renda,
onde a caréncia de servigos basicos pode intensificar as dificuldades socioecondmicas,

perpetuando ciclos de pobreza.
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Figura 20:: Mapa da populacdo em situagdo de pobreza
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De acordo com Borges (2024) o alto indice de vulnerabilidade em determinadas regioes
exige intervencdes especificas, como investimentos em educagdo, saude e qualificagdo
profissional. A baixa infraestrutura urbana e a dificuldade de acesso a oportunidades
econdmicas sdo fatores que agravam esse cenario, tornando necessario o desenvolvimento de
politicas voltadas & reducio das desigualdades (Medeiros, 2025). Areas com maior
concentragdo de pobreza sdo frequentemente mais vulneraveis a desastres, pois a infraestrutura
¢ geralmente inadequada e a capacidade de recuperacao ¢ limitada. Em cenarios de rompimento
de barragem de rejeito, essas regides podem enfrentar desafios adicionais devido a falta de

recursos para evacuacao e realocacao.
4.1.9 Residéncias inadequadas

O municipio de Ouro Preto apresenta um relevo acidentado, marcado por encostas
ingremes e vales estreitos, o que historicamente influenciou o padrdo de ocupagdo urbana.

Como resultado, muitas moradias foram construidas em areas geologicamente instaveis, sem
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planejamento urbano adequado ou infraestrutura essencial. Essas construgdes, em grande parte
irregulares e precdrias, situam-se frequentemente em encostas, margens de cursos d’agua ou
regides suscetiveis a instabilidade do solo. Essa ocupagdo desordenada aumenta
consideravelmente a vulnerabilidade socioambiental da populagao residente, especialmente em

contextos de eventos extremos, como o rompimento de barragens.

A Defesa Civil de Ouro Preto, no ano de 2023, disponibilizou o Mapa de areas de risco do
municipio, Figura 21, que identifica zonas classificadas como de alto e muito alto risco,
sobretudo devido a possibilidade de escorregamentos e outros movimentos de massa. Essas
areas coincidem, em muitos casos, com regioes de ocupagdo densa e infraestrutura limitada,

ampliando o potencial de impactos em caso de desastre.

Figura 21:: Mapa das areas de risco
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O mapa apresentado na Figura 22, exibe valores variando entre 0 e 0,2684, com média de
0,1824 e desvio padrao de 0,168. Observa-se uma predominancia da coloracao verde ao longo
da mancha de inundacdo projetada para um eventual rompimento da Barragem do Marzagao,
indicando uma menor concentragao de residéncias inadequadas na maior parte da area afetada.
No entanto, destaca-se uma regido pontual em vermelho, proxima a crista da barragem, que
corresponde a localizagdo da empresa Alumina Chemical Technology (ACTECH), atual

responsavel pela estrutura.
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Figura 22:: Residéncias Inadequadas
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Embora o mapa tenha como foco a identificacdo de residéncias inadequadas, a presenca da
empresa nessa coloragdo ocorre devido a metodologia de classificacao espacial utilizada, que
considera apenas a densidade construtiva e o padrdo de ocupagdo, sem diferenciar o tipo de
edificacao (residencial ou industrial). Assim, a alta concentracao de edifica¢des dentro do
complexo da ACTECH, mesmo sendo de uso ndo residencial, foi interpretada pelo modelo
como uma area de alta intensidade construtiva inadequada no contexto do risco de rompimento.
Isso refor¢a a necessidade de revisdes qualitativas na andlise, considerando a fungdo ¢ a
ocupacao real de cada area, especialmente em zonas industriais diretamente expostas a desastres

potenciais.
4.1.10 Vulnerabilidade social

Utilizando-se a metodologia de Paiva (2024) foi possivel obter o indice de vulnerabilidade

social, apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Mapa do indice de vulnerabilidade social (SOVIpam)
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A analise do mapa apresentado na Figura 23 revela que o Indice de Vulnerabilidade Social
(IVS) varia entre 0,356 ¢ 0,654, com média de 0,501 e desvio-padrao de 0,131, conforme a
classificagdo normalizada proposta por Paiva (2024) para impactos sociais. Esses valores
enquadram a totalidade da area de estudo nas categorias de vulnerabilidade alta e muito alta,
evidenciando que, em um cendrio de ruptura da Barragem do Marzagdo, essas localidades
seriam severamente impactadas, tanto em sua infraestrutura quanto na preservacido da vida

humana.

A elevada densidade populacional nessas regides potencializa o risco, ampliando a
probabilidade de vitimas fatais e dificultando as a¢des de resgate, evacuacdo e atendimento
emergencial. A concentragdo populacional compromete ainda a mobilizagcdo de recursos e a
atuacdo eficiente das equipes de resposta rapida, tornando a gestdo de emergéncias

significativamente mais complexa.
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O Quadro 4 apresenta os pesos normalizados e as respectivas recomendagdes para
mitigacao, considerando o cendrio de vulnerabilidade social da area a jusante da barragem, com

base em Paiva (2024):

Quadro 4 - Pesos sociais normalizados do estado de Minas Gerais

Faixas normalizadas para Minas Gerais

Faixa de valor
normalizado do estado
SOVLDam

Recomendacio
de classificacio

Elaboragdo de Plano de
Emergéncia voltado para

) eventuais rompimentos de
Populagdo em éreas rurais barragem

com necessidades
especiais; comunidade

com vulnerabilidade
socioecondmica onde uma
eventual ruptura, com base
no estudo de Paiva (2024)

demonstram dificuldades

de recuperacio e adaptacao

nos novos locais de
residéncias, além da perda

Realizar cadastro populacional
das comunidades inseridas a
jusante da barragem
Realizar a disponibilidade da
mancha de inundagdo da
Barragem do Marzagédo
Intensificar recomendagdes na

medida em que 0 4.1 0,202¢0,117 Moderado
SOVIDam for mais elevado

de identidade e historia; Instalar elementos de
Nivel de escolaridade autoprote¢do para o municipio,
baixa. como sinalizagdo de
emergéncia, rota de fuga, <0,117 Baixo
sirenes e pontos de locais
seguros

Fonte: Paiva (2024)

4.2  PhyVIpam

O PhyVIpam ¢ uma abordagem na qual ¢ utilizada a modelagem geoespacial para avaliar e
mitigar impactos causados por rompimentos de barragem nas comunidades a jusante.
Fundamentado em Paiva (2024) o método utiliza indicadores de declividade, impactos
longitudinal e transversal, volume e¢ o uso e ocupagao do solo para compreender o
comportamento dos rejeitos no ambiente € como um cenario de eventual rompimento de uma

barragem de rejeito afeta os recursos hidricos e as comunidades a jusante da barragem.
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4.2.1 Impacto longitudinal

O grau de impacto longitudinal refere-se a extensdo da propagac¢do dos rejeitos ao longo
dos cursos d’4gua, medindo a influéncia da lama ao longo do percurso principal do vale atingido
(Paiva, 2024). Na Figura 24, observa-se que a mancha de impacto, disponibilizada no WebGis
Ouro Preto (MG) em 2025, no que se refere a propagagao dos rejeitos, segue o padrao de outros
rompimentos de barragens de rejeito, como as de Brumadinho e Mariana, atingindo uma
extensa area em um curto periodo de tempo. A severidade dos danos pode ser observada na
delimitagdo da mancha vermelha, que indica a possivel trajetdria dos rejeitos caso ocorra o

colapso da estrutura da Barragem do Marzagao.

Figura 24: Mapa de distribuicdo do imsgacto longitudinal
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O impacto longitudinal, conforme as métricas de analise, € classificado como alto, uma vez
que a area afetada pode se estender por até¢ 10 km a partir da barragem (Silva, 2024). A analise
do mapa revelou um valor de 1, indicando alto impacto, uma vez que a area afetada ultrapassa
essa distancia. Esse fendmeno ¢ resultado da velocidade da onda de rejeitos, do volume de

material deslocado e das caracteristicas geograficas do terreno, que facilitam a rdpida
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propagacao ao longo dos afluentes. O mapa da Figura 24 indica que a zona de impacto engloba
regides urbanizadas, o que eleva o risco de destrui¢do de infraestruturas e de perda de vidas

humanas.

O padrao de dispersao indica que determinadas areas tendem a ser mais suscetiveis ao
espalhamento da lama (Bastos, 2012), em fung¢ao de caracteristicas topograficas que favorecem
a propagacao dos rejeitos para além dos cursos d’agua. Essa condi¢do estd associada a baixa
declividade e a reduzida resisténcia lateral do terreno, que oferecem menor barreira fisica ao
fluxo, facilitando sua expansao horizontal, embora a maior concentrac¢ao dos rejeitos permaneca
restrita as calhas fluviais. Ressalta-se ainda que, de modo geral, o impacto sobre as
comunidades diminui a medida que aumenta a distdncia em relacdo a barragem (Guimaraes,

2018).

Em caso de rompimento da Barragem de rejeito do Marzagao, os impactos se estenderiam
de forma significativa ao longo do curso dos corpos hidricos, devido ao fluxo dos rejeitos. Esses
rejeitos carregariam sedimentos, metais pesados e outros poluentes, alcangando areas cada vez

mais distantes, o que representa um risco ambiental expressivo (Rosa, 2015).

Com base na mancha de inundagdo disponibilizada pelo WebGIS de Ouro Preto (MG) e
em analises complementares realizadas no Google Earth, verificou-se que os principais locais
potencialmente impactados, considerando a distancia a jusante a partir da crista da barragem,
seriam: a empresa ACTECH, a aproximadamente 1,96 km; a regido da Barra, a cerca de 3,93
km; e o bairro Antonio Dias, a 4,77 km. A mancha de inundagao se estende ainda até cerca de
8,87 km, acompanhando o curso do recurso hidrico em dire¢cdo ao municipio de Mariana (MG)

e ultrapassando, em alguns trechos, o raio de 10 km.
4.2.2 Impacto transversal e HAND

Este indicador considerou o entalhamento dos vales e a distancia dos cursos d’4gua. Areas
de planicie aluvial, onde o entalhamento ¢ fraco, apresentaram um maior espalhamento lateral
da onda de rejeitos, gerando impacto em comunidades préximas dos recursos hidricos. Em vales
com entalhamento mais forte, os impactos transversais foram mais limitados no canal de

drenagem (Paiva, 2024).
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O impacto transversal, representado na Figura 25, integrado a analise do HAND, evidencia
como diferentes areas sdo afetadas lateralmente em relacdo aos cursos d’adgua, onde teve uma
variacao de 0,0 a 1, com a média de 0,5 e desvio padrao de 0,456. Ao contrario do impacto
longitudinal, que segue a orientacdo dos rios, o impacto transversal se distribui de forma
irregular, indicando variagdes topograficas e padrdes de drenagem diferenciados. As manchas
avermelhadas dispersas pelo territorio sugerem pontos criticos de instabilidade, possivelmente

associados ao uso e ocupagao do solo.

Figura 25: Mapa de distribui¢do do impacto transversal
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Fonte: Autoral (2025)

A andlise revela que, nas areas de vales encaixados, onde a drenagem ¢ mais profunda, o
impacto transversal ¢ mais restrito, ficando concentrado dentro dos limites das calhas fluviais.
Nesses locais, os rejeitos extravasados tendem a se depositar nas calhas e planicies aluvionares
dos cursos d’agua. Vale destacar que em algumas areas dentro do centro urbano, apresentam o

grau de impacto alto, devido sua drenagem ndo ser profunda e mais préximo ao nivel do solo.
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A analise do HAND ¢ uma ferramenta essencial para identificar as areas mais vulneraveis
em cenarios de inundagdo, especialmente em casos de rompimento de barragens, como o da
Barragem do Marzagao. O HAND mede a altura de cada ponto em relagdao a drenagem mais
proxima, oferecendo uma visao detalhada da topografia e da suscetibilidade de areas especificas
a acumulacdo de agua e a propagacao de enchentes. No contexto de um eventual rompimento
da Barragem do Marzagdo, o HAND permite identificar com precisdo as areas de risco
imediato. Zonas com valores baixos de HAND sdo as mais proximas aos cursos d’agua e,
portanto, as mais expostas a inundagdo rapida e intensa, uma vez que o volume liberado pela

barragem de rejeito se propagaria de forma preferencial ao longo dos leitos fluviais.

A andlise da Figura 26 mostra valores variando de 0,916 a 1, com média de 0,958 e desvio-
padrao de 0,038, representados por tonalidades que vao do amarelo ao vermelho e abrangem
mais de 90% da area de estudo, correspondendo principalmente a regides de baixada. Esses
locais encontram-se proximos ao nivel de drenagem ou apresentam diferenga minima de
altitude em relagdo aos cursos d’agua, o que os torna mais suscetiveis em caso de rompimento
da barragem. Nessa situacdo, a onda de cheia tenderia a se propagar rapidamente pelos
caminhos de menor resisténcia, favorecendo o acimulo de rejeitos em grandes extensdes e com

profundidade significativa, configurando risco elevado para a infraestrutura e para a populagao.

Analisando os cursos d’agua principais, fica evidente que essas regides terdo a maior
concentra¢do do fluxo em eventual rompimento da barragem do Marzagao. Isso porque o rejeito
seguira de forma acelerada pelos canais principais, impactando diretamente as areas
urbanizadas ou com atividades econdmicas ao longo desses cursos. A infraestrutura nessas
zonas, como pontes, estradas e edificacdoes proximas, estd em um estado critico de

vulnerabilidade.
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Figura 26: Mapa de Hand
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4.2.3 Declividade

O mapa de declividade, Figura 27, revela um panorama variado em relagdo a inclinacio do
terreno, onde teve variagdes de 0 a 1, com média de 0,5 e desvio padrio de 0,456. As areas com
alta declividade, proximo de 1, representadas por cores mais quentes, como vermelho e laranja,
indicam trechos onde a inclinag@o € mais acentuada, resultando em escoamento superficial mais
rapido (Costa, 2012) em uma eventual ruptura da barragem do Marzagdo. Em termos praticos,
essas regides sofreriam maior erosao e processos de deslizamento de terra, uma vez que a agua
escoa com maior intensidade, carregando consigo solo e detritos (Pellegrina, 2011). Essa

dinamica torna essas areas mais vulneraveis a desastres naturais e a destrui¢ao de infraestrutura.

Por outro lado, as reas representadas na cor verde indicam regides de baixa declividade.
Nessas areas, 0 escoamento ¢ mais lento. No entanto, em eventos de rompimento de barragem,
essas regides podem acumular grandes volumes de agua e sedimentos, resultando em
alagamentos prolongados. Para Santana (2023) a declividade do terreno ¢ um fator essencial na

formulagdo de estratégias de planejamento territorial, uma vez que interfere diretamente na

91



viabilidade de ocupagdo e no tipo de uso do solo que pode ser adotado. Em caso de
rompimentos, comunidades nas areas de declividades baixas, a jusante, sofreram impactos

diretos nas suas moradias.

Figura 27: Mapa de declividade
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4.2.4 Volume

O mapa de volume, Figura 28, ilustra a area de impacto dos rejeitos na regido de Marzagao,
destacando a extensdo da dispersdo de rejeito ao longo dos cursos d'agua. A barragem do
Marzagio possui atualmente um volume de 3,8 x 10° m3 (ACTECH, 2024), um dado crucial

para a analise.
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Figura 28: Mapa de distribuicao do volume de rejeito

652000.0 654000.0 655000.0 656000.0 657000.0

0000922

7745000.0
0'0005+£7

0'000€bLL

7742000.0
0'000Z¥LL

653000.0 655000.0 656000.0 657000.0

@ Barragem do Marzagio

Volume
VOLUME
BARRAGEM DO MARZAGAO o025

Google Satélite

AUTOR(AY: KAROLLAINE T 5. SILvA

Mesho | apogrifica Radar Shutte (SRIM)
SAD: “URH EQAEANT Cone
WanGs: Cua Preta (J075)
1A= J910
Mapoiras: Cokcio 08
DS

Fonte: Autoral (2025)

Para Paiva (2024), o volume de rejeitos ¢ um fator determinante na magnitude do impacto
ambiental, e a extensdo dessa mancha sugere uma carga significativa do material que sera
transportado gerando grande impactos nos recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e nas

comunidades a jusante da barragem.

4.2.5 Uso e ocupacio do solo

O uso e ocupagdo do solo ¢ um fator determinante na avaliagdo dos impactos
socioambientais em cenarios de rompimento de barragens (Cristina, 2015). Areas com
ocupag¢do urbana densa e proximidade dos rejeitos sdo especialmente vulneraveis, pois
concentram infraestruturas criticas, moradias e atividades econdmicas que podem ser

severamente afetadas. Além disso, a contaminacao do solo e da 4gua em zonas agricolas e areas
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de preservagdo ambiental compromete tanto a producao de alimentos quanto a biodiversidade

local.

No municipio analisado, o mapa de uso e ocupagdo do solo na Figura 29 apresenta a
distribuicao das areas ocupadas, utilizando uma escala de cores para indicar a intensidade da
ocupagao do territorio, onde variou de 0 a 1, com média de 0,5 e desvio padrao de 0,456. As
areas em verde representam regides de menor ocupagdo, geralmente associadas a areas de
vegetacdo, zonas rurais ou locais com limitagdes topograficas que dificultam a urbanizacao.
Essas areas possuem menor adensamento populacional e menor quantidade de construgdes, o

que reduz o impacto direto de um possivel rompimento.

Figura 29: Mapa de Uso e Ocupagdo do solo
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Fonte: Autoral (2025)
As zonas em amarelo e laranja indicam um elevado ntimero de ocupacgdo do solo,
correspondendo a areas com infraestrutura mais consolidada e maior presenga de edificagdes.
Nesses setores, a vulnerabilidade a desastres aumenta devido a concentrag@o de pessoas e bens

materiais. Ja as areas em vermelho representam os setores mais ocupados, onde hd uma grande
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densidade de edifica¢des e infraestrutura urbana consolidada. Esses locais apresentam o maior
risco em caso de rompimento, pois concentram a maior parte da populacdo e podem sofrer
danos significativos, incluindo soterramento de construgdes, destruicdo de vias de acesso e

necessidade de evacuagdo em massa.

Em caso de uma eventual ruptura da barragem do Marzagdo, as areas centrais a jusante
seriam as mais severamente afetadas, devido a maior concentragdo de pessoas e infraestrutura.
O impacto direto sobre os moradores comprometeria ndo apenas suas moradias, mas também
sua seguranga e meios de subsisténcia, aumentando significativamente o risco de perdas
humanas e materiais. A alta densidade populacional nesses setores reforca a necessidade de
medidas preventivas, como planos eficazes de evacuagdo e monitoramento continuo da

estrutura da barragem, para minimizar os danos e proteger a comunidade local.
4.2.6 Vulnerabilidade fisica

Aplicando-se a metodologia de Paiva (2024), combinando os dados fisicos com a Equacao

2, foi possivel obter Figura 30, com as principais areas impactadas.

Figura 30: Mapa do indice de vulnerabilidade fisica (PhyVIpam)
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A anélise do mapa de vulnerabilidade fisica (Figura 29), elaborado a partir do indice
PhyVIDam, indica que toda a area a jusante da Barragem do Marzagdo apresenta valores
normalizados superiores a 0,525, enquadrando-se predominantemente nas classes alta ¢ muito
alta, conforme a classificag¢ao proposta por Paiva (2024) (Quadro 5). Os valores acima de 0,750,
correspondentes ao nivel muito alto de vulnerabilidade, concentram-se proximos ao leito
principal e em trechos onde a declividade e a configuragdo do vale favorecem o confinamento
e a aceleragao da onda de inundagdo. Esse padrdo ¢ especialmente evidente na regido da Barra,
onde o entalhamento do vale, ao longo de aproximadamente 1,25 km a montante, atuaria, em
caso de ruptura, como um corredor de intensificacdo do fluxo, aumentando a energia de impacto

e, consequentemente, a severidade dos danos fisicos.

Nessas zonas de maior criticidade, os danos previstos abrangem destruicdo generalizada
de edificacdes, perdas em infraestrutura de transporte e servigos, degradagdo ambiental por
deposicao de rejeitos e interrup¢ao prolongada de atividades econdmicas. J& os trechos com
valores entre 0,525 e 0,750, classificados como de alta vulnerabilidade, embora sujeitos a
impactos relativamente menos intensos, ainda apresentam risco significativo devido a

proximidade com o curso d’agua e a fragilidade estrutural das construgdes.

De forma geral, os resultados evidenciam que, em caso de ruptura da barragem de rejeitos,
haveria perdas materiais e ambientais expressivas, além de comprometimento direto da
infraestrutura urbana e das atividades econdmicas locais. Diante desse cenario, a gestdo de
riscos demanda a adocdo de medidas integradas, combinando solugdes estruturais — como
obras de contencdo, refor¢o e monitoramento da barragem — e ndo estruturais, incluindo

sistemas de alerta e planos de evacuagao.

Por fim, destaca-se que a andlise foi conduzida com base em dados publicos, o que limitou
a inclusdo de parametros hidrodindmicos mais precisos, tais como altura e velocidade da onda
de inundacdo e tempo de chegada aos diferentes pontos a jusante. O Quadro 5 apresenta uma
sintese das faixas de classificacdo e dos tipos de danos potenciais — materiais, ambientais e
econdmicos — associados a cada intervalo de valor normalizado, segundo Paiva (2024). Essa
estrutura fornece subsidios solidos para a defini¢do de prioridades de intervengdo e para o

direcionamento de politicas publicas de seguranga de barragens no municipio de Ouro Preto.
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uadro 5 — Danos e prejuizos normalizados para o indice fisico

Faixa normatizada para Minas Gerais

Danos humanos

Mortos e feridos graves

Danos materiais

Bens materiais e instalagdes destriidas

Danos ambientais

Contaminacdo e¢/ou polui¢do da agua;
contaminag¢do e degradacgdo do solo e reducdo da
biodiversidade

Prejuizos
econémicos:

Impacto no turismo, reducao de safras, perda de
rebanhos e paralisacdo de producdo industrial

Prejuizos fisicos

Degradacdo do uso e ocupacgdo do solo,
abastecimento de dgua, impacto na distribuicao de
energia

Danos humanos:

Feridos leves e desabrigados

Danos materiais

Bens, iméveis e instala¢des destruidos/danificados

Danos ambientais

Contaminacdo e¢/ou poluigdo da agua;
contaminag¢do e degradagdo do solo e redugdo da
biodiversidade

Prejuizos
econdmicos:

Impacto no turismo, redugdo de safras, perda de
rebanhos e paralisacdo de producdo industrial

Prejuizos fisicos

Degradagdo do uso e ocupacéo do solo,
abastecimento de agua, impacto na distribui¢do de
energia

Danos humanos:

Desabrigados e desalojados

Danos materiais

Bens, imoéveis e instalagdes destruidos/danificados

Contaminacdo e/ou poluigdo da agua;

Danos ambientais contaminag¢do e degradagdo do solo e redugdo da 0,475 -
= ) Moderado
biodiversidade 0,525
Prejuizos Impacto no turismo, reducéo de safras, perda de
econdmicos: rebanhos e paralisa¢do de producdo industrial
Prejuizos fisicos Abastecimento de dgua
Danos humanos: Eventuais desabrigados e desalojados
Danos materiais Eventuais bens e imdveis e instalagdes danificados
Contaminagao e/ou poluicdo da agua;
Danos ambientais contaminag¢do e degradagdo do solo e redugdo da <0475 Baixo

biodiversidade

Prejuizos
econdmicos:

Impacto no turismo, redugdo de safras, perda de
rebanhos e paralisa¢do de producdo industrial

Prejuizos fisicos

Abastecimento de dgua

Fonte: Adaptado Paiva (2024)
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4.3 Integracido da gestdo de riscos de barragens ao plano diretor de ouro preto: analise

critica e propostas

Esta etapa consiste em uma analise comparativa de carater técnico-normativo entre os
Planos Diretores de Brumadinho e Mariana, municipios afetados, respectivamente, pelos
rompimentos das barragens de Fundao (2015) e B1 (2019), e o Plano Diretor de Ouro Preto,
atualmente em processo de revisdo. O proposito central ¢ identificar lacunas estruturais e
deficiéncias operacionais no instrumento de planejamento urbano de Ouro Preto, especialmente
a gestdo de riscos tecnoldgicos associados a Barragem do Marzagao. A avaliagdo tem como
base os indicadores SoVIpam € PhyVIpam (Paiva, 2024), aplicados sobre a area delimitada pela

mancha de inundagao da barragem, conforme mapeamento disponibilizado no WebGis (2025).
4.3.1 Plano Diretor Mariana

De acordo com Lopes (2016), o rompimento da Barragem de rejeito de Fundao, ocorrido
em 2015 no municipio de Mariana (MG), foi classificado como o maior desastre ambiental da
historia do Brasil. O evento teve repercussdo nacional e internacional, mobilizando a midia
estrangeira, organiza¢des ambientais e instituicdes multilaterais, em razdo da magnitude dos
danos socioambientais.

A barragem de rejeito, de propriedade da mineradora Samarco, controlada pela Vale e
pela BHP Billiton, liberou aproximadamente 43 milhdes de metros cubicos de rejeitos de
mineragdo, que percorreram mais de 600 km até atingir o Oceano Atlantico, afetando o leito do
Rio Doce e diversas comunidades ao longo de seu percurso. Além do impacto ambiental, que
comprometeu de forma significativa a qualidade da 4gua, da fauna e da flora de uma extensa
regido, os efeitos sociais foram igualmente severos. Conforme Falcdo (2020), dezenas de
comunidades a jusante da estrutura foram diretamente atingidas, incluindo a destruicdo total do
distrito de Bento Rodrigues, perdas humanas, deslocamento for¢ado de moradores e interrupgao
de atividades econdmicas locais, como agricultura, pesca e comércio.

Em resposta ao desastre, o municipio de Mariana revisou seu Plano Diretor, instituido
pela Lei Complementar n® 228, de 22 de dezembro de 2022, estruturando-o como um
instrumento abrangente de ordenamento territorial com énfase na gestdo de riscos geotécnicos,
hidrologicos e tecnoldgicos. Alinhado aos principios do desenvolvimento sustentavel e da

prevencao de desastres, o plano estabelece diretrizes rigorosas para conter a expansao urbana
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em areas vulneraveis, incluindo zonas suscetiveis a deslizamentos, inundagdes e rompimentos
de barragens, além de delimitar areas improprias para a atividade mineraria, com base em
critérios ambientais, socioculturais e de seguranga publica. Entre as disposi¢des mais
relevantes, destaca-se a exigéncia de que empreendimento minerarios em operagcdo cumpram
integralmente os requisitos da Lei Federal n°® 12.334/2010, que institui a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens. Isso inclui a atualizagdo periddica dos Planos de A¢ao de Emergéncia
(PAEs), instalacao de sirenes, definicdo e manuten¢ao de rotas de fuga, realiza¢ao de simulados
regulares, criacao de zonas de amortecimento e exclusao, além da implementagdo de programas
continuos de educagdo, comunicagdo de risco e fortalecimento da cultura de seguranca.

O plano também prevé a realizagdo de avaliagdes técnicas sobre a aptidao geoldgica e
geotécnica das areas destinadas a expansao urbana, conforme orienta a Lei n® 12.608/2012, que
institui a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil. Essas avaliacdes visam garantir que
novos empreendimentos urbanos sejam implantados apenas em areas seguras, reduzindo o risco
geotécnico e hidrologico. Outro ponto de destaque é a reavaliagdo periddica das zonas
classificadas como de risco alto ou muito alto, sobretudo em terrenos com alta declividade ou
suscetibilidade a erosdo ¢ movimentos de massa. Além disso, o plano prioriza medidas
estruturantes, como a ampliacdo ¢ modernizacdo da drenagem urbana, o controle de cheias, a
melhoria do saneamento ambiental e a recuperacdo de areas degradadas, compondo uma
abordagem integrada para a resiliéncia urbana.

Por fim, adota uma estratégia territorial voltada a redug¢do da dependéncia economica
da mineracdo, incentivando a diversificacdo produtiva, o fortalecimento da agroecologia e a
descentralizagdo econdmica. Essa orientagdao busca consolidar um modelo de desenvolvimento
urbano que una justiga territorial, seguranca ambiental e sustentabilidade de longo prazo,
reafirmando o papel do planejamento urbano como ferramenta essencial para a construgdo de

cidades mais seguras, inclusivas e resilientes.
4.3.2 Plano Diretor de Brumadinho

Em 25 de janeiro de 2019, o rompimento da Barragem de rejeito B1, localizada em
Brumadinho (MG), desencadeou uma das maiores tragédias socioambientais da historia do

Brasil. A estrutura, destinada a contengao de rejeitos de mineragao e beneficiamento de minério
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de ferro, possuia capacidade aproximada de 11,3 milhdes de metros cubicos, altura de 86
metros, crista a 942 metros de altitude e comprimento estimado de 720 metros (CIAEA, 2020).

De acordo com Cardoso (2020), a ruptura ocorreu em decorréncia de uma falha
estrutural, liberando uma onda de rejeitos que se espalhou rapidamente pela regido. Segundo
Masuki (2024), o desastre causou a morte de, pelo menos, 272 pessoas, embora se estime que
mais de 300 trabalhadores estivessem presentes no local no momento do colapso. A forga
destrutiva e o amplo espalhamento da lama dificultaram a localizacdo de todas as vitimas e
resultaram em severos impactos ambientais, sociais € econdmicos para 0 municipio e areas
vizinhas.

Como resposta institucional, foi revisado o Plano Diretor municipal, culminando na
promulgacdo da Lei Complementar n° 128, de 29 de maio de 2023. O novo Plano Diretor
Participativo de Brumadinho apresenta abordagem abrangente, com forte énfase na prevengao
de desastres tecnoldgicos. Entre as principais medidas, destaca-se a criagdo do Plano Municipal
de Gestao de Barragens, que estabelece diretrizes obrigatorias para o controle de riscos, como
a exigéncia de Planos de Ag¢do de Emergéncia (PAEs), previstos na Lei Estadual n°
23.291/2019, a atualizagdo periddica de cendrios de ruptura e a entrega de simulagdes
hidrodinamicas a Prefeitura. Essas informagdes sdo integradas a um banco de dados vinculado
ao sistema ambiental municipal, ampliando a transparéncia e a capacidade de resposta.

O plano também regulamenta a Sobrezona de Prote¢do Ambiental e Ocupagao Restrita
1, correspondente as Zonas de Autossalvamento (ZAS), nas quais ficam proibidas novas
ocupagdes residenciais, parcelamentos do solo e usos incompativeis com a seguranca da
populagdo. Além disso, prevé a instalacdo de sinalizacdo de risco, a implementacdo de
programas permanentes de educacdo comunitiria e a formagdo de brigadas voluntarias de
emergéncia, incorporando agdes de protecdo civil ao planejamento urbano.

No campo normativo, reafirma-se a obrigatoriedade de cumprimento da Lei Federal n°
12.334/2010, que institui a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), e estabelece-
se a vedacdo a implantagdo de novas estruturas de contencdo em areas onde ja existam
comunidades inseridas nas ZAS. Determina-se, ainda, que as barragens em opera¢do sejam
descomissionadas ao término de sua vida util, com reabilitagdo ambiental das areas ocupadas.
Complementarmente, o plano incorpora o Plano Municipal de Meio Ambiente e Redugdo de

Riscos, que adota as sub-bacias hidrograficas como unidades de planejamento e propde
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conexdes ecoldgicas e corredores de preservacdo ambiental. Tais medidas articulam-se as
politicas de saneamento, habitacdo, mobilidade e uso do solo, garantindo uma abordagem
transversal de mitigacao de riscos e de recuperagdo socioambiental.

O Quadro 6 sintetiza as principais convergéncias e diferengas entre os planos,
destacando os avangos normativos e apontando criticas sobre a implementacdo pratica dos

mecanismos previstos.
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Quadro 6 — Analise dos Planos Diretores

Integracio com

Exigénci Manch o 2 . ~ e e
Municipio ZAS X(II%ZEC)MS in?milaa {:ioe Instrumentos Politica Nacional Mineracio Analise Criticas
¢ (PNSB)
Plano robusto, pos- .
. Poderia avancgar
_— rompimento, foca em . ~
L Sobrezonas, Com restrigcoes . na implementagdo
Sobrezonas | Obrigatdrio por Base para - . protecao civil, ”»
com Uso lei municipal . restricdes de fortes em areas A pratica dos
pale restrigoes de arcelamento Expressa no plano e de risco reorganizagao urbana Mecanismos. comm
Brumadinho restrito, estadual, baseado uso € parce’am ’ alinhada com a Lei , | e medidas L "
. . proibicdo de estimulo a . auditoria continua
baseadas na Lei planejamento ~ Federal 12.334/2010 . . ~ preventivas claras. A
ocupagdes em diversificacdo e transparéncia
em PAE 23.291/2019 urbano , L . Integra mapas de
areas criticas econdmica . dos PAEs para a
risco ao opulaciio
planejamento urbano. bop )
APR-3
R i B iculaca . .
(Rompimen oa articulagdo de Necessita ampliar
to de zoneamento com .
.. APR-1 ¢ APR-3 . . 0s mecanismos de
barragem) Exigido como - o Condicionada ao | riscos. Define APRs
.. Fundamentam com proibigdes Implementa diretrizes L. resposta e prever
. cobre zonas condicionante . . . zoneamento € com base técnica. . .
Mariana oM iSO ara zoneamento | Y¢S APR-1 e legais claras, conforme Lei recuDEracio Poderia ter maior simulados, sirenes
p APR-3 inclusive para 12.608/2012 ¢ PNSB perag e maior
de APR-3 ambiental detalhamento sobre . ~
. ZEIS articulacdo
rompiment protocolos de . .
. . intermunicipal.
ode emergéncia locais.
barragens

Fonte: Adaptado Lei Complementar n° 128 (2023) e Plano Diretor de Mariana (2022)
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4.3.3 Revisao do Plano Diretor de Ouro Preto

A revisao do Plano Diretor de Ouro Preto vem sendo conduzida no ambito do processo
licitatorio n°® 287/2022 e materializada em volumes técnicos atualizados em 2024, disponiveis
no site da Prefeitura. O novo material representa um avango em termos de estrutura técnica e
diagnostica, especialmente pela incorporacdo de dados geotécnicos, cartografias de risco e
diretrizes ambientais. Contudo, evidencia, ao mesmo tempo, fragilidades historicas da politica
urbana municipal no tratamento dos riscos associados a barragens.

A comparagdo entre o texto vigente da Lei Complementar n® 29/2006 ¢ os documentos
da proposta de revisdo revela uma mudanga relevante na integracdo de informacdes técnicas.
Ainda assim, persiste a lacuna normativa quanto a articulagdo entre o planejamento territorial
e a gestdo de risco tecnologico, particularmente no que se refere as barragens, a obrigatoriedade
de Planos de Acao de Emergéncia (PAEs) e a integracdo com a Defesa Civil municipal.

A legislagdo atualmente em vigor, de 2006, mantém um modelo genérico de Plano
Diretor, centrado nas diretrizes de uso e ocupagao do solo, na fun¢do social da cidade ¢ na
protecdo do patrimonio natural e cultural, relevante pelo fato de grande parte de Ouro Preto
integrar o Patrimonio Mundial da UNESCO. Entretanto, o documento ndo menciona a palavra
“barragem” em nenhum trecho e ndo aborda areas de influéncia dessas estruturas. Segundo
Pardini (2019), o municipio abriga diversas barragens, incluindo estruturas a montante
compardveis as que colapsaram em Mariana (Fundao) e Brumadinho (B1). O plano vigente
também ndo dispde de instrumentos para controle territorial das Zonas de Autossalvamento
(ZAS) nem de protocolos municipais de atuagdo em caso de rompimento, 0 que contraria as
obrigagoes previstas na Lei n® 12.334/2010 (Politica Nacional de Seguranga de Barragens).

A proposta de revisao, baseada no Relatorio de Leitura Técnica, Volumes I e II, inclui
mapas de suscetibilidade a movimentos de massa, inundacdes, delimitagcao de setores de risco
e zonas urbanas sensiveis. No entanto, as implicagdes das barragens existentes sobre o
ordenamento territorial sdo tratadas de forma marginal. No caso especifico da Barragem do
Marzagdo, localizada proxima a nucleos habitacionais e com risco concreto para a populacao,
a proposta ndo estabelece diretrizes claras de gestdo territorial associadas ao seu PAE. Essa

omissdo ¢ grave diante da vulnerabilidade das comunidades a jusante e da necessidade de
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alinhamento com a Politica Nacional de Seguranca de Barragens e o Decreto Estadual n°
48.078/2020, que prevé a obrigatoriedade de PAE para estruturas de rejeitos de mineracao.
Embora a Marzagdo esteja vinculada a rejeitos industriais, os indices de vulnerabilidade
PhyVIpam € SoVIpam indicam alto potencial de dano, justificando plenamente sua inclusdo em
planos emergenciais.

Apesar de a empresa responsavel ter declarado, em nota publicada pelo portal Voz Ativa
(2019), que a barragem ¢ estavel e monitorada, a auséncia de um PAE robusto, integrado ao
ordenamento territorial e as politicas de protecao civil, representa um ponto critico. A proposta
de revisao tampouco delimita zonas de risco especificas para rompimentos, nem propde zonas
de amortecimento, restricdes construtivas ou protocolos permanentes de desocupagio e controle
populacional em éareas vulneraveis. Também nao estabelece a obrigatoriedade de integragcdo dos
PAEs aos Planos Diretores Locais (PDLs) ou a outros instrumentos descentralizados de gestao
territorial.

A andlise espacial realizada a partir da mancha de inundagdo disponibilizada no
WebGIS, e da interpretacdo de imagens do Google Earth (2025), identificou estruturas que
seriam severamente impactadas em um eventual rompimento da Barragem do Marzagao Figura
31. No entanto, tais areas ndo estdo mapeadas de forma efetiva na proposta de revisao do Plano
Diretor, revelando um descompasso entre o diagnostico técnico disponivel e as diretrizes de

ordenamento territorial apresentadas.
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Figura 31: Mapeamento de algumas areas que seriam impactadas no eventual rompimento da Barragem do Marzagao

RECURSO HIDRICO E
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ARIANA
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Fonte: Autoral (2025)
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Mesmo apds os rompimentos de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), o municipio de
Ouro Preto, que compartilha com Mariana parte de suas bacias hidrograficas, areas residenciais,
vias e demais infraestruturas, continua tratando o risco de barragens como uma varidvel
ambiental rotineira, ¢ ndo como um risco tecnologico de alto impacto. A proposta de revisao
do Plano Diretor ndo traduz essa realidade em diretrizes concretas de prevencgao, mitigacao e
resposta, mantendo-se omissa quanto a articulagdo com a Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil (PNPDEC), o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens
(SNISB) e as determinagdes da ANA, IGAM e outros o6rgaos de fiscalizagdo competentes.

Embora o documento mencione os Planos Municipais de Redugdo de Riscos (PMRR),
essa referéncia aparece de forma genérica, sem conexdo direta com empreendimentos
minerdrios ou estruturas de conten¢do. Os volumes I e II da leitura técnica apresentam setores
de risco mapeados, porém sem regramento eficaz para impedir o adensamento populacional
nessas areas e sem a exigéncia de Estudo de Ruptura Hipotética (ERH) como condicionante
para aprovagdo de novos empreendimentos. Ademais, instrumentos como o Codigo de Obras ¢
a Lei de Uso e Ocupagdo do Solo, também em revisdo, ndo preveem a compatibilizagdo
obrigatdria com mapas de inundacao e com a delimitagdo das Zonas de Autossalvamento (ZAS)
das barragens em operagao ou desativadas.

Outra lacuna importante ¢ a auséncia de mecanismos de monitoramento e avaliagdao
continua das acdes relacionadas a gestdo de riscos e seguranga de barragens. Enquanto
municipios como Mariana e Brumadinho definiram metas, cronogramas e indicadores para
acompanhar a implementacao das politicas de prevencao e contencao de desastres, Ouro Preto
ainda carece de instrumentos institucionais que permitam fiscalizar o cumprimento das
diretrizes propostas. A inexisténcia de um sistema de monitoramento reduz a transparéncia e
compromete a efetividade das acdes, sobretudo em um contexto onde a rapidez de resposta ¢
fundamental para a mitigagdo de danos.

A proposta revisada também ndo preve a criacdo de instancias técnicas intersetoriais
permanentes, como conselhos de risco ou comités técnicos integrados, voltadas a tematica de
barragens. Em Mariana, por exemplo, a participa¢do formal da Defesa Civil, do setor minerario
e das secretarias de meio ambiente, habitacdo e planejamento urbano possibilita atuagao

coordenada e fortalece o controle social. Em Ouro Preto, a abordagem permanece
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excessivamente setorializada, dificultando respostas integradas e efetivas a potenciais
emergéncias.

No que se refere a mobilidade urbana, nao ha integracao da seguranga de barragens com
as rotas de fuga e acessibilidade em situacdes de evacuacao. Brumadinho, apos 2019, adotou
um modelo de mobilidade emergencial, com vias de escape, corredores de seguranga e
sinalizacdo adequada nas ZAS. Em Ouro Preto, onde a malha vidria é composta por ruas
estreitas, aclives e restrigdes topograficas, a auséncia de um planejamento especifico para
evacuagdes representa um agravante significativo.

Por fim, o plano revisado ndo vincula os processos de licenciamento urbano a presenga
de estruturas de contencdo ou as areas de influéncia de barragens. Diferentemente de Mariana
e Brumadinho, que condicionam novos empreendimentos a apresentacdo de estudos de risco,
mapas de inundagdo ou delimitagcdo de ZAS, Ouro Preto ndo estabelece exigéncias claras para
ERH, pareceres da Defesa Civil ou outros documentos técnicos essenciais para ocupagdes em
areas de alto risco. Essa omissdo perpetua a inseguranca fisica e juridica, permitindo o
adensamento populacional sem os devidos controles prévios.

Para facilitar a compreensdo, o Quadro 7 apresenta uma comparagdo entre a Lei
Complementar n° 29/2006 e a proposta de revisdo do Plano Diretor, acompanhada das criticas

identificadas nesta analise.
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Quadro 7 — Andlise do Plano Diretor de Ouro Preto (MG)

ANALISE DO PLANO DIRETOR DE OURO PRETO

Plano Diretor revisado

Analise do documento

Criticas

Analise Categoria Lei complementar (2006) (2024)
. . O novo plano supera a
Inexistente. O plano ndo . N . P C P
. ~ Presente. A mineragao ¢ omissdo historica, mas | Apesar de reconhecer a
reconhece a mineragao . . A : . N : N .
considerada eixo econdmico | ainda trata a minera¢do | minera¢ao como atividade
. como setor estruturante do e~ g A . N .
. ~ | Reconhecimento o ~ | relevante, com cita¢do direta | como dado economico e | econOmica, ainda carece
Mineracao .. territorio. Nenhuma mengao ~
da atividade ~ o a empresas como Vale, nao como vetor de de normas urbanas
a concessoes minerarias, . L. ,
) Samarco, CSN, Gerdau ¢ conflito territorial, especificas sobre uso do
empresas ou impacto . s .. : . .
. . Topazio Imperial. exigindo maior solo em areas mineradas.
socioambiental. ~
regulamentagao.
. ~ A caracterizagdo atual é
O plano de 2006 ignora os Aponta degradagao gac .
. . . . . adequada, mas ainda sem Descreve impactos
impactos ambientais da ambiental, contaminagdo de | . . g . ..
Impactos . . e . instrumentos normativos | ambientais e sociais, mas
. ~ . . minera¢do, concentrando-se | recursos hidricos, alteracdes S S ~ L
Mineragdo | ambientais e - ~ Y ) .. | de mitigacdo obrigatoria, | ndo apresenta obrigacdes
. em erosdo, ocupagdo de | paisagisticas, conflitos sociais DA . Lo
sociais ~ S como exigéncia de legais para mitigacao ou
encostas e supressao vegetal e risco a saude e ao C. . - .
- A planos municipais de | compensag¢ao urbanistica.
generica. patrimonio. ~ .
compensagdo ambiental.
. Persistem riscos
Nenhum mecanismo de _— s
[ Reconhece a sobreposicdo | fundiérios e urbanos em a0 s
controle urbanistico sobre . . . Falta proibi¢ado legal da
~ . . ~ entre atividade mineradora e | zonas mineradas. Falta ~ .
. ~ | Atuacdo sobre o | areas mineradas. Nao trata o ocupagdo urbana em areas
Mineracao assentamentos urbanos, mas compatibilizacao . .
concessionadas a

territorio

da sobreposi¢ao entre
concessoes e areas
habitadas.

ndo proibe formalmente a
expansdo urbana nestas areas.

normativa entre titulos
minerarios € perimetros
urbanos.

mineragao.
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ANALISE DO PLANO DIRETOR DE OURO PRETO

Plano Diretor revisado

Analise Categoria Lei complementar (2006) (2024) Analise do documento Criticas
Embora o plano
. recomende mudangas, | Embora cite as barragens
~ Aponta a necessidade de ~ . . ~
~ Nenhuma mengao a o . . . | ndo obriga cronogramas | e seus riscos, nao define
. ~ Gestao de , s . | fiscalizag¢do sobre disposi¢ao - ..
Mineracao .. barragens, residuos minerais . .7 | oumetas concretas para politica municipal
rejeitos . de rejeitos e sugere transicao L ~
Ou Seus Tiscos. . . eliminacdo de estruturas | estruturada de prevencao
para tecnologias mais seguras. . )
com alto risco, como ou monitoramento.
alteamento a montante.
O plano de 2024
~ Presente com detalhamento reconhece 0s riscos .
~ Ausente. O tema nao . . , . . Trata os riscos de forma
Inclusdo no técnico. Lista 18 barragens e | tecnoldgicos, mas ainda o
S aparece no texto, apesar de . . descritiva e dependente da
Barragens diagndstico identifica as com alto sem uma estrutura ~
o haver barragens em . ~ .. atuagdo das empresas e
territorial 2 potencial de dano: Marzagdo, | municipal de governanga o~ s
operacao. ‘ . . . orgdos estaduais.
Agua Fria, BS, Vigia. especifica para
barragens.
~ . Reconhece as manchas de Grande avango.
Nao consideradas. . - . ~
inundacao baseadas em Entretanto, as manchas Manchas de inundacao
Nenhuma mancha de . ~ ~ A <~
Manchas de . o e simulagdes (dam break), com | sdo apenas referéncia | ndo sdo zonas legalmente
Barragens . ~ inundacao foi incorporada N . L. . o~ .
inundagao énfase em areas como técnica: ainda nao sdo vinculantes no plano

ao zoneamento ou a logica
de parcelamento do solo.

Saramenha, Antonio Pereira e
Miguel Burnier.

zonas legalmente
restritivas ao uso urbano.

diretor.
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ANALISE DO PLANO DIRETOR DE OURO PRETO

Plano Diretor revisado

Analise Categoria Lei complementar (2006) (2024) Analise do documento Criticas
. Acgoes educativas sao
A governanga do risco .. ~
superficiais € ndo
C e . ~ ) permanece centrada nas .
Participacao Menciona agoes educativas e articuladas com um plano
P . . ~ empresas. Falta g
Barragens | comunitéria e Ausente/Nao informado | simulados de evacuacao, mas . . de resposta comunitaria
. o envolvimento ativo das
transparéncia com abrangéncia limitada. . amplo, nem todas
comunidades nas ZAS e ,
barragens tem areas de
ZSS.
Zoneamento demarcadas
Mesmo com PAEBM
Reconhece o PAEBM como O plano apoia-se em legalmente exigido em
Plano de Acdo . egigéllcia legal, des.taca~ legislagégs federais e alguns~ casos, 0 municipio
A . limitagdes na sua aplicacdo estaduais, mas nao ndo possui plano
Barragens | de Emergéncia Nao citado. ~ ~ . o
(PAEBM) (Barragem do Marzagdo) e propde um plano de emergencial proprio.
recomenda integragao resposta emergencial Marzagao nao se
municipal. municipal proprio. enquadra como barragem
de mineragao
. R heciment .
Aponta fragilidade __econneetmento Reconhece fragilidade
Y . importante, mas falta o N
~ Nenhuma proposta de institucional da Prefeitura e - o institucional, mas ndo
Gestdo e . N proposicdo de 6rgao ~ .2
Barragens o fiscalizacdo de estruturas de | dependéncia da ANM, FEAM L .. propde a criagdo de corpo
fiscalizagao técnico municipal

contengao.

e das mineradoras para dados
e controle.

independente para gestao
de risco tecnologico.

técnico permanente
municipal.
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Plano Diretor revisado

ANALISE DO PLANO DIRETOR DE OURO PRETO

Analise do documento

Criticas

Lei complementar (2006)

(2024)

transformar as diretrizes

O plano precisa

Embora mencione riscos,

Introduz a ideia de restringir o
uso do solo em manchas de
inundac¢ao, mas ainda como
diretriz, sem normatizac¢ao

Baseado em fatores
ambientais (topografia,
vegetacao, patrimonio).
Nenhuma integracdo com
areas de risco por barragens.

obrigatoria.

em normas vinculantes,
com atualizacao legal
dos mapas urbanisticos
com base nas areas de
risco.
Falta estabelecer
protocolo técnico de

legalmente as restrigdes

ainda ndo vincula

de uso ao zoneamento.

Licenciamento urbano

risco (PAEBM, dam break)

Nao prevé mecanismos para
devem ser considerados nos

Parcelamento e . . L
. ) avaliar o risco tecnolégico.
licenciamento .

Permite parcelamento em
areas mineradas.

Sinaliza que os estudos de

licenciamentos, mas sem
tornar isso obrigatdrio.

analise de risco pré-
licenciamento e
suspender aprovagdes
em areas de
autossalvamento.
O municipio precisa
elaborar plano de

segue sem exigéncia
formal de estudos de risco
tecnologico.

Nao apresenta plano de
reassentamento urbano

Analise Categoria
Uso e Zoneamento
Ocupacio | vinculado ao
do Solo risco
Uso e
Ocupacio
do Solo urbano
Uso e .
~ Regularizagao
Ocupacio oo
fundiaria
do Solo

Previa reassentamento para
risco geoldgico, mas
ignorava risco de barragens.

Nao apresenta politica de
reassentamento para

moradores em areas de ZAS
ou areas mineradas com risco
estrutural, com garantias

iminente.

reassentamento
progressivo para
comunidades sob risco

para areas em ZAS ou

zonas de influéncia de

barragens. Algumas

barragens ndo apresentam
ZAS

de moradia digna.
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ANALISE DO PLANO DIRETOR DE OURO PRETO

Analise

Categoria

Lei complementar (2006)

Plano Diretor revisado
(2024)

Analise do documento

Criticas

Uso e
Ocupacio
do Solo

Expansdo
urbana em areas
criticas

Nao havia qualquer
restricao.

O plano desestimula a
expansao urbana em areas de
influéncia de barragens, mas

sem dispositivo legal

impeditivo.

O risco de novas
ocupagdes em zonas
criticas continua. Faltam
normas de vedacao
expressa no texto legal.

Falta vedagao expressa a
expansao urbana em areas
de risco; recomendacoes
ndo tém forga de lei.

Uso e
Ocupacio
do Solo

Integracao com
instrumentos de
controle

Aplicagao parcial de EIV,
sem incorporar riscos
tecnologicos.

Recomenda que o risco de
barragens seja analisado nos
EIVs, mas sem metodologia

especifica.

A auséncia de protocolos
técnicos para EIV
(Estudo de impacto de
vizinhanga) em areas de
minera¢ao ou barragens
enfraquece a prevencao
territorial.

EIV continua sem
metodologia obrigatdria
para analise de risco em

areas de mineragao ou
barragens.

Fonte: Plano Diretor (2006) e da Lei Complementar (2024)
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Dada a relevancia de Ouro Preto no contexto minerario estadual e nacional, o Plano
Diretor deve adotar postura proativa, indo além do diagndstico. O texto atual ndo define uma
matriz de responsabilidades que integre Prefeitura, empresas mineradoras, Defesa Civil,
Ministério Publico e comunidades, nem prevé mecanismos de monitoramento permanente das
barragens ou atualizagdo compulséria dos PAEs no sistema municipal de informacdes
territoriais (SIGWEB). Essa lacuna compromete a governanga territorial e a efetividade das
acoes preventivas.

A revisao em andamento, baseada nos volumes técnicos publicados em 2024, representa
avanco em relacdo a Lei Complementar n® 29/2006, principalmente pela incorporagdo de
tecnologias e dados atualizados. No entanto, persistem fragilidades na articulagdo entre
planejamento urbano e gestdo de riscos, especialmente no caso da Barragem do Marzagio.
Faltam diretrizes especificas para o ordenamento em areas de influéncia direta, mecanismos
alinhados ao PAE e previsdo normativa para delimitacdo de ZAS e zonas de salvaguarda, com
restrigdes de ocupagdo e controle de densidade, conforme exigido pela Lei Federal n°
14.066/2020.

O plano também deve ir além da simples identificacdo de areas vulneraveis, integrando
geoprocessamento (SIG) e modelagem hidrodinamica (HEC-RAS, ArcGIS) para delimitar
manchas de inundacdo em cenarios de rompimento e orientar a criacdo de zonas de
amortecimento e corredores de evacuacdo. A aplicacdo de anélises multicritério (AHP), como
a metodologia de Paiva (2024), pode subsidiar a hierarquizagdo de areas criticas e a priorizagao
de investimentos em infraestrutura resiliente.

A governanga territorial deve ser fortalecida por meio de um Comité Municipal de
Gestao de Riscos e Ordenamento Territorial, com participacdo de Defesa Civil, sociedade civil,
universidades e 6rgdos técnicos, garantindo atualizacdo periddica das informagdes e integracao
entre planejamento e planos emergenciais.

Por fim, a comunicacdo de risco precisa ser incorporada como politica publica
permanente, incluindo programas de educacao ambiental, simula¢des de evacuagdo, sinaliza¢ao
de rotas de fuga e materiais acessiveis a populagado, especialmente idosos. Com essas melhorias,
o Plano Diretor pode evoluir para um instrumento integrado de planejamento e protegdo,
assegurando uso responsavel do solo e convivéncia segura com estruturas potencialmente

perigosas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa reforga a importancia de analises voltadas a avaliagdo de riscos
associados a barragens, especialmente em contextos urbanos com condi¢des de vulnerabilidade.
A aplicagdo integrada do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e do método AHP
possibilitou o uso dos indices PhyVIpam € SoVIpam, permitindo identificar setores urbanos que,
em um cenario hipotético de rompimento da Barragem de Marzagao, em Ouro Preto (MG),
estariam mais suscetiveis a impactos. Essa combinagdo de ferramentas evidenciou ndo apenas
areas com maior propensao a danos fisicos e estruturais, mas também aquelas em que fatores
socioecondmicos poderiam dificultar a resposta e a recuperagao das populagdes potencialmente
atingidas.

Os resultados apontam que, caso ocorresse um rompimento, haveria possibilidade de
danos relevantes, tanto de ordem humana quanto ambiental, urbana e patrimonial. A mancha
de inundagdo disponibilizada no WebGIS indica a presenga de setores com alta densidade
populacional, como o bairro da Barra, que retne caracteristicas de vulnerabilidade fisica,
presenca de encostas, declividade acentuada e adensamento habitacional em margens de cursos
d’4gua, associadas a condic¢des sociais mais sensiveis, como baixa renda, presenga de pessoas
com deficiéncia, analfabetismo e habitagdes inadequadas.

A andlise fisica também identificou que 4reas proximas ao entalhamento, a jusante da
regido da Barra, tenderiam a atuar como canais naturais de escoamento da onda de cheia,
potencializando a velocidade do fluxo e aumentando o risco de danos a vias urbanas,
equipamentos publicos e sistemas de abastecimento e esgotamento sanitdrio. Nesse cenario,
haveria possibilidade de interrupgdo temporaria de servigos essenciais e, dependendo da
intensidade do evento, de perdas humanas. Além disso, existe a preocupacao com a qualidade
ambiental da bacia hidrografica, visto que rejeitos eventualmente mobilizados poderiam conter
contaminantes resultantes de atividades industriais da ACTECH, representando risco de
poluicdo do solo e da 4gua e exigindo atencdo especial ao monitoramento ambiental.

Do ponto de vista da gestdo de riscos, a inexisténcia de um Plano de Acdo de
Emergéncia (PAE) especifico para a Barragem de Marzagdo constitui um ponto critico,
considerando as diretrizes da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e da Lei
Estadual n®22.796/2017, que estabelecem a obrigatoriedade de tais instrumentos para estruturas
com potencial de dano alto. A auséncia desse planejamento preventivo, associada a um contexto
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urbano de topografia acidentada, acessos limitados e baixa integracdo institucional, pode
dificultar a adogdo de respostas rapidas e coordenadas.

Os dados obtidos neste estudo oferecem subsidios técnicos relevantes para apoiar
decisdes do poder publico municipal e estadual. Recomenda-se a inclusao de diretrizes de
gestao de risco no Plano Diretor, baseadas em indicadores de vulnerabilidade territorial, bem
como a elaboracdo de um PAE participativo que contemple as comunidades potencialmente
atingidas e integre os resultados desta pesquisa, como mapas de inundagao, indices e dados
sociais.

Em sintese, este trabalho contribui para a compreensdo dos riscos aos quais estdo
expostas as comunidades a jusante da Barragem de Marzagdo. Ao integrar variaveis
geograficas, fisicas e sociais, evidencia-se que a prevencdo de desastres demanda uma
abordagem sistémica, fundamentada em dados técnicos, marcos normativos atualizados e

participagdo social.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S¢:

Para a continuidade e aprofundamento deste trabalho em estudos futuros, recomenda-

Ampliar o conjunto de indicadores de vulnerabilidade, incluindo variaveis
socioeconOmicas, ambientais e estruturais que permitam uma analise mais precisa e
abrangente dos impactos potenciais;

Incorporar dados hidrodinamicos, como altura da lamina d’agua e velocidade de
escoamento, a fim de enriquecer a modelagem e a compreensdo dos efeitos da mancha
de inundagao sobre o territorio;

Expandir a area de estudo para o municipio de Mariana, considerando a continuidade
do escoamento da mancha ao longo do curso hidrico e a relevancia regional do impacto;
Elaborar um Plano de Ag¢ao de Emergéncia (PAE) com base nos dados PhyVIpam €
SOVIpam obtidos neste estudo, visando uma resposta mais eficaz diante de cenarios de

rompimento ou emergéncia.
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