UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

André Mendonca Carvalho
Joao Paulo Wagner Monteiro do Amaral

VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL DOS MUNICIPIOS SUJEITOS A
MANCHA DE INUNDACAO DE BARRAGENS DE REJEITOS EM MINAS GERAIS

Ouro Preto
2026



André Mendonga Carvalho

Jodo Paulo Wagner Monteiro do Amaral

A Vulnerabilidade Socioambiental dos Municipios Sujeitos a Mancha de Inundagdo de

Barragens de Rejeitos em Minas Gerais

Trabalho Final de Curso apresentado como parte
dos requisitos para obtencao do Grau de Enge-
nheiro Ambiental na Universidade Federal de
Ouro Preto.

Data da aprovagao: 04/05/2026

Area de concentracdo: Engenharia Ambiental

Orientador: Prof. Dr. Alberto de Freitas de Castro Fonseca — UFOP

Ouro Preto
2026



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

A485v Amaral, Joao Paulo Wagner Monteiro do.
A vulnerabilidade socioambiental dos municipios sujeitos a mancha
de inundagao de barragens de rejeitos em Minas Gerais. [manuscrito] /
Joao Paulo Wagner Monteiro do Amaral. André Mendonga Carvalho. -
2026.
49 f.: il.: color., graf., tab., mapa.

Orientador: Prof. Dr. Alberto de Freitas de Castro Fonseca.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduagdo em Engenharia Ambiental .

1. Demografia. 2. indice de Vulnerabilidade Social. 3. Zoneamento
de Areas de Inundac3o. 4. Barragens de rejeitos. 5. Geologia -
Processamento de dados. |. Carvalho, André Mendonca. Il. Fonseca,
Alberto de Freitas de Castro. Ill. Universidade Federal de Ouro Preto. IV.
Titulo.

CDU 504

Bibliotecario(a) Responsavel: Soraya Fernanda Ferreira E Souza - SIAPE: 1.763.787




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS -
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL [ uFor |

FOLHA DE APROVAGAO

André Mendonga Carvalho
Jodo PauloWagner Monteiro do Amaral

Vulnerabilidade Socioambiental dos Municipios Sujeitos a

Mancha de Inundagao de Barragens de Rejeitos em Minas Gerais

Ouro Preto

Monografia apresentada ao Curso de Graduagdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheiro Ambiental

Aprovada em 04 de maio de 2026

Membros da banca

Prof. Dr. Alberto de Freitas Castro Fonseca - Orientador - Universidade Federal de Ouro Preto
Prof. Dr. Anibal da Fonseca Santiago - Presidente da Banca - Universidade Federal de Ouro Preto
Prof. Dr. Christiano Ottoni Carvalho — Universidade Federal de Ouro Preto
Profa. Dra. - Livia Cristina Pinto Dias — Universidade Federal de Ouro Preto

[Alberto de Freitas Castro Fonseca, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de Conclusdo de
Curso da UFOP em 13/05/2026

Documento assinado eletronicamente por Alberto de Freitas Castro Fonseca, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em 17/05/2026, as
14:56, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
sel o
assinatura ]
eletrénica

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.005781/2026-63 SEI n2 1108533

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591496 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

"Este trabalho é dedicado aos meu pais, pelo apoio
constante e por todos os esforcos que fizeram para
que eu pudesse chegar aqui."

- André Mendonga.

"Aos meus pais, pelo apoio incondicional e por sempre
acreditarem em meu potencial. Minha eterna gratiddo."

- Jodo Paulo Wagner.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos aos nossos pais pelo apoio incondicional, pelo carinho, pela compreensdo e por
todo o suporte oferecido ao longo de nossa trajetdria académica.

A Universidade Federal de Ouro Preto, pela oferta de um ensino publico, gratuito e de qualidade,
que foi fundamental para a nossa formacio académica, profissional e pessoal. A Fundagio
Gorceix, pelo apoio aos diversos projetos dos quais tivemos a oportunidade de participar,
contribuindo de forma significativa para o nosso desenvolvimento ao longo dessa trajetéria.
Agradecemos aos professores do Departamento de Engenharia Ambiental por todo o apoio,
dedicacdo e pelos valiosos ensinamentos transmitidos ao longo de nossa trajetéria académica. A
exceléncia de suas aulas, aliada aos métodos didaticos adotados, foi fundamental para a nossa
formacao profissional e pessoal. Em especial, expressamos nossa gratidao ao professor Alberto
de Freitas Castro Fonseca, pelo apoio, pela disponibilidade e por ser um grande exemplo de

profissionalismo, competéncia € compromisso com a drea ambiental.



RESUMO

A seguranga de barragens de mineragdo tornou-se um dos principais temas do debate socioam-
biental brasileiro apds os rompimentos de Mariana (2015) e Brumadinho (2019). Em Minas
Gerais, a analise desses riscos exige considerar ndo apenas as manchas de inundag¢ao, mas
também as condi¢des sociais dos municipios potencialmente atingidos. Nesse contexto, este
trabalho teve como objetivo analisar a vulnerabilidade socioambiental dos municipios mineiros
sujeitos a manchas de inundacao associadas a barragens de mineragdo. A pesquisa adotou
abordagem quantitativa e técnicas de geoprocessamento em Sistema de Informagao Geogréfica.
A vulnerabilidade social foi representada pelo Indice de Vulnerabilidade Social (IVS), enquanto
a exposicao territorial foi mensurada pela propor¢do da drea municipal interceptada por manchas
de inundagdo. A partir do cruzamento dessas varidveis, elaborou-se uma sintese cartogréfica
bivariada da vulnerabilidade socioambiental. Os resultados indicaram que 128 municipios
mineiros possuem dreas interceptadas por manchas de inundacdo. O IVS médio dos municipios
expostos foi de 0,308, com predominancia de baixa e média vulnerabilidade social, embora
19 municipios tenham apresentado alta ou muito alta vulnerabilidade. A sintese bivariada
destacou municipios como Sem-Peixe, Barra Longa e Joanésia, onde a maior exposi¢ao territorial
se sobrepde a maiores fragilidades sociais. Conclui-se que a vulnerabilidade socioambiental
associada as barragens de mineracdo em Minas Gerais resulta da interagcdo entre ameaca tecnolo-
gica e desigualdades sociais. O estudo demonstra que a integragdo entre indicadores sociais e
andlise espacial pode contribuir para o planejamento territorial, a prevencao de desastres e o

aprimoramento da politica ambiental.

Palavras-chave: barragens de mineracao; vulnerabilidade socioambiental; manchas de inunda-

¢do; I'VS; geoprocessamento; politica ambiental; Minas Gerais.



ABSTRACT

The safety of mining dams has become one of the main topics in the Brazilian socio-environmental
debate following the dam failures in Mariana (2015) and Brumadinho (2019). In Minas Gerais,
the analysis of these risks requires considering not only flood inundation areas but also the
social conditions of potentially affected municipalities. In this context, this study aimed to
analyze the socio-environmental vulnerability of municipalities in Minas Gerais that are subject
to flood inundation areas associated with mining dams. The research adopted a quantitative
approach and geoprocessing techniques within a Geographic Information System (GIS). Social
vulnerability was represented by the Social Vulnerability Index (SVI), while territorial exposure
was measured by the proportion of municipal area intersected by flood inundation zones. From
the intersection of these variables, a bivariate cartographic synthesis of socio-environmental
vulnerability was developed. The results indicated that 128 municipalities in Minas Gerais have
areas intersected by flood inundation zones. The average SVI of the exposed municipalities was
0.308, with a predominance of low and medium social vulnerability, although 19 municipalities
presented high or very high vulnerability. The bivariate synthesis highlighted municipalities
such as Sem-Peixe, Barra Longa, and Joanésia, where greater territorial exposure overlaps with
higher social fragilities. It is concluded that the socio-environmental vulnerability associated
with mining dams in Minas Gerais results from the interaction between technological hazards
and social inequalities. The study demonstrates that the integration of social indicators and
spatial analysis can contribute to territorial planning, disaster prevention, and the improvement

of environmental policy.

Keywords: mining dams; socio-environmental vulnerability; flood inundation zones; SVI;

geoprocessing; environmental policy; Minas Gerais.
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1 INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais possuli trajetoria historica, econdmica e territorial profunda-
mente marcada pela atividade minerdria. Desde o periodo colonial, a mineragdo exerceu papel
central na organizagao do espaco mineiro, influenciando a ocupacao do territorio, a dindmica
econdmica regional e a formacdo de conflitos associados ao uso e a apropriagdo dos recursos
naturais (MILANEZ; MAGNO; PINTO, 2019). Os rompimentos de barragens em Mariana
(2015) e Brumadinho (2019) reforcaram a urgéncia dessa discuss@o ao evidenciar a magnitude

dos danos sociais, ambientais e territoriais associados a essas estruturas (ANM, 2025)).

No entanto, essa vocacao extrativista carrega consigo um complexo passivo socioambiental.
Tal passivo materializa-se, de forma mais critica, na presenca de centenas de barragens de rejeitos
que coexistem com centros urbanos e comunidades rurais (ZHOURI, 2018)). Essa proximidade
transforma o territério em um espaco de risco tecnolédgico latente, cuja gravidade depende nao
apenas da presenca fisica dessas estruturas, mas também das condi¢des sociais dos espagos
potencialmente atingidos (FREITAS; SILVA; MENEZES| 2019)).

Os rompimentos das barragens de Fundao, em Mariana, no ano de 2015, e da Mina
Corrego do Feijao, em Brumadinho, no ano de 2019, evidenciaram de forma dramatica a
magnitude dos impactos humanos, ambientais, econdmicos e institucionais associados a falha
dessas estruturas. Tais eventos consolidaram a percepg¢ao de que a seguranca de barragens nao
pode ser tratada apenas como uma questao estritamente técnica, exigindo abordagens preventivas
capazes de articular engenharia, governancga e leitura territorial do risco (LEAO; SANTIAGO,
20224a).

A andlise do risco associado as barragens de mineracao exige a articulagdo entre perigo,
exposicao e vulnerabilidade social. No presente estudo, o perigo estd relacionado a presenga
das barragens e as suas manchas de inundacao hipotéticas; a exposicao refere-se a incidéncia
territorial dessas manchas sobre os municipios; e a vulnerabilidade social diz respeito as condicdes
socioecondmicas e de infraestrutura que influenciam a capacidade de prevencdo, resposta e
recuperacdo diante de um desastre (MENDES et al.| 2012).

Embora a gestdao emergencial de barragens envolva escalas locais, este trabalho adota
o0 municipio como unidade territorial de anélise, em razao da compatibilidade entre a malha
municipal do IBGE, os dados do Atlas da Vulnerabilidade Social e as bases espaciais de
barragens e manchas de inundacio. Para representar a dimensao social, utiliza-se o Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS), elaborado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA),
bem como seus subindices tematicos. Dessa forma, o estudo busca analisar a vulnerabilidade
socioambiental dos municipios mineiros potencialmente expostos as manchas de inundagao

associadas a barragens de mineragao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a vulnerabilidade socioambiental dos municipios potencialmente expostos as

manchas de inundagdo de barragens de rejeito no estado de Minas Gerais.
2.2 Objetivos Especificos

* Identificar e espacializar as barragens de mineracao e suas respectivas manchas de inundacao

no estado de Minas Gerais;

* Delimitar os municipios potencialmente expostos, a partir da interse¢ao entre as manchas

de inundag¢do e a malha municipal do IBGE;

» Caracterizar a vulnerabilidade social dos municipios expostos com base no Indice de

Vulnerabilidade Social (IVS) e em seus subindices tematicos;

* Mensurar a exposi¢do territorial municipal por meio do percentual de drea de cada

municipio interceptada pelas manchas de inundacao;

* Integrar as dimensdes de vulnerabilidade social e exposicao territorial em uma sintese
cartogréfica bivariada, com vistas a identificacdo de municipios prioritdrios para acoes de

prevencdo, monitoramento e planejamento territorial;

* Discutir as implica¢des das vulnerabilidades identificadas para politicas publicas e praticas
de gestdao socioambiental das mineradoras.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura deste estudo fundamenta-se na articulagdo entre mineracao, risco
tecnoldgico, vulnerabilidade social e andlise territorial, buscando compreender como esses
elementos se relacionam no contexto das barragens de mineragao em Minas Gerais. Parte-se
do entendimento de que os desastres associados a essas estruturas nao podem ser interpretadas
apenas sob uma perspectiva técnica ou geotécnica, uma vez que seus impactos se distribuem
de forma desigual no territdrio e afetam de maneira distinta os grupos sociais expostos. Nesse
sentido, a discussdo tedrica aqui desenvolvida redne contribui¢des sobre a formacao histérica
do territério minerdrio mineiro, a producdo de riscos e conflitos socioambientais, o conceito de
vulnerabilidade social e a importancia da integragcdo entre dados espaciais e indicadores sociais

para a identificacdo de dreas mais criticas e prioritdrias para agdes de prevencao e planejamento.

3.1 O Territério da Mineracio em Minas Gerais

A configuragdo territorial do estado de Minas Gerais ndo pode ser dissociada da atividade
extrativista. A mineracdo atua como um agente estruturante que, ao longo dos séculos, definiu
nao apenas a economia, mas a distribuicdo espacial das populagdes e a propria identidade cultural

do estado.

3.1.1 Evolucao Historica e Dependéncia Economica

O estado de Minas Gerais consolida-se como o principal polo minerdrio do Brasil,
sustentando uma trajetdria histérica que remonta ao século XVII (SOBREIRA; FONSECA|
2001). Atualmente, essa centralidade também se expressa no desempenho econdémico do setor.
Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM, 2025) e do Instituto Brasileiro de
Mineracdo (IBRAM, 2026), o estado responde por aproximadamente 40% do faturamento mineral
nacional, em um cendrio no qual o setor alcangou R$ 298,8 bilhdes em 2025. Além disso, Minas
Gerais destaca-se como o principal arrecadador da Compensacao Financeira pela Exploracao de

Recursos Minerais (CFEM), concentrando cerca de 45% do total recolhido no pais.

A dimensdo histérica da mineracdo em Minas Gerais ndo se expressa apenas em
indicadores econdmicos, mas também na expansio territorial progressiva da atividade ao longo
das dltimas décadas. A Figura[l]evidencia essa dindmica ao apresentar a distribuicao espacial

das areas mineradas no estado entre 1985 e 2024.
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Figura 1 — Evolugdo espacial da atividade minerdria em Minas Gerais nos anos de 1985, 2000,
2010 e 2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do MapBiomas - Cole¢ao 8 da Séria Anual de Mapas
de Cobertura e Uso do Solo no Brasil.

A andlise multitemporal da Figura [I] evidencia a expressiva expansio territorial da
atividade minerdria em Minas Geraos aoo longo das tultimas décadas. Observa-se que, em
um primeiro momento, essa atividade se concentrava em nucleos especificos do Quadrilatero
Ferrifero e em regides tradicionalmente associadas a extragdo mineral. Contudo, o avango das

areas mineradas e a ampliacdo das estruturas vinculadas ao setor revelam um cendrio de crescente

complexidade na gestdo do territério mineiro (MapBiomas, 2026)). A medida que as cavas

se expandem e novas estruturas sao implantadas, as zonas de influéncia direta da mineracao
passam a tangenciar, € em muitos casos a sobrepor, perimetros urbanos e comunidades rurais
consolidadas (ZHOURI, 2022). Essa proximidade entre a infraestrutura produtiva e os tecidos

sociais reforca a necessidade de monitoramento continuo e planejamento territorial, uma vez que

o risco associado a mineragdo deixa de se apresentar como evento isolado e passa a constituir
elemento estrutural do desenvolvimento regional em Minas Gerais (MILANEZ, 2023)).

3.1.2 O Conflito Territorio e a Extracao

O avango da fronteira minerdria em Minas Gerais estabelece o que a literatura académica

define como “territérios de exce¢dao”. O conflito surge quando a légica da extracdo, que exige
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vastas dreas para cavas, pilhas de estéril e barragens de rejeitos, colide com o direito ao territério

de populagdes tradicionais, comunidades rurais e centros urbanos em expansao.

Este embate ndo € apenas fisico, mas de valores. De um lado, o territério € visto pela
industria como um depdsito de recursos a ser explorado para garantir o superdvit comercial,
de outro, o territério € o lugar de vida, ancestralidade e reproducao social (ZHOURI, 2022).
O caso da Serra do Gandarela exemplifica essa tensdo, a prote¢do de um aquifero estratégico
para o abastecimento de milhdes de pessoas em Belo Horizonte versus o potencial bilionario
de exploracao mineral. Em 2026, esse conflito € agravado pela “minério-dependéncia” dos
municipios, que se veem reféns da arrecadacdo da CFEM enquanto convivem com a inseguranca

permanente gerada pela proximidade das estruturas de rejeitos.

3.2 Barragens de Rejeitos e Riscos Tecnolégicos

A industria extrativa mineral, embora estratégica para o desenvolvimento econdmico,
possui um histérico de geracao de externalidades negativas e riscos tecnolégicos significativos
(BORGES| 2018 /AVILA et al., 2021). O panorama mundial de rompimentos de barragens de
rejeitos evidencia uma frequéncia preocupante de acidentes, com consequéncias socioambientais
devastadoras, o que impulsionou uma profunda revisdo das praticas de engenharia e governanca
no setor (REIS; RIBEIRO; SILVA, 2020; [LEAO; SANTIAGO, 2022a)). As barragens de rejeitos,
especialmente as construidas pelo método de alteamento a montante, representam as estruturas
de maior potencial de dano, cujo colapso libera um fluxo de lama e dgua capaz de destruir

comunidades e ecossistemas a jusante.

3.2.1 Plano de Acao de Emergéncia (PAE)

O PAE ¢ o instrumento fundamental de gestao de riscos, exigido pela Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB). Ele estabelece as a¢des a serem executadas pelo empreendedor
em caso de emergéncia, visando minimizar danos a vida e a0 meio ambiente. Em Minas Gerais,
apos o advento da Lei Estadual n® 23.291/2019 (Mar de Lama Nunca Mais), o rigor sobre esses
planos aumentou, exigindo que as mineradoras nao apenas mapeiem o risco, mas garantam a

infraestrutura necessdria para a resposta imediata.

A eficdcia de um PAE € medida pela sua capacidade de comunicagdo em tempo real.
Os principais elementos fisicos que compdem o sistema de alerta na Zona de Autossalvamento
(ZAS) sao:

 Sistema de alerta sonoro: Conjunto de sirenes eletronicas com redundancia de energia e
comunicacdo, capazes de emitir avisos sonoros € mensagens de voz em toda a mancha de

inundagdo.
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* Rotas de fuga e sinalizacdo: Caminhos predefinidos que levam a populacao para fora da
zona de perigo no menor tempo possivel. Devem ser sinalizados conforme normas da

Defesa Civil e manter-se livres de obstaculos.

* Pontos de encontro: Areas seguras, localizadas fora da mancha de inundacio e em terrenos

elevados, para onde a comunidade deve convergir e aguardar instrucdes das autoridades.

O PAE classifica o estado da barragem em trés niveis de prontidao, cada um acionando

protocolos distintos de notificagdo:

* Nivel 1 (prontiddao): Quando detectada anomalia que ndo compromete a estabilidade

imediata, mas requer monitoramento intenso.

* Nivel 2 (alerta): Quando a anomalia indica potencial comprometimento da estabilidade. O

poder publico € notificado e as comunidades entram em estado de atencao.

* Nivel 3 (emergéncia/ ruptura): Risco iminente ou ocorréncia de ruptura. As sirenes sao

acionadas e a evacuagdo da ZAS € obrigatdria.

A legislacdo brasileira exige a realizacao periddica de simulados de emergéncia. Tem o
objetivo de testar o tempo de resposta, a audibilidade das sirenes e a viabilidade das rotas de fuga.
Em 2026, a participacdo comunitdria e o "sentimento de seguranca"tornaram-se indicadores
de desempenho para as mineradoras, uma vez que a desconfianga gerada por alarmes falsos ou
falhas de comunicacdo compromete a eficdcia de uma evacuagao real (Conselho Internacional de
Mineracao e Metais (ICMM); Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA);

Principios para o Investimento Responsavel (PRI), 2020).

3.2.2 Dinamica de Producao e Armazenamento de Rejeitos

A atividade mineréria é, fundamentalmente, uma indudstria de movimentacdo de massa
e gestdo de residuos. O processo de beneficiamento mineral — que consiste na separacao do
mineral de interesse econdmico da rocha estéril — gera um volume monumental de subprodutos
conhecidos como rejeitos. No contexto de Minas Gerais, o esgotamento de jazidas de alto teor
(hematitas) forcou a exploracdo de minérios de menor teor (itabiritos), o que exige processos de
concentragdo mais intensos e resulta em uma geracao de rejeitos proporcionalmente superior ao

volume de produto final comercializado (Instituto Brasileiro de Mineracao (IBRAM), 2026).

Historicamente, o0 método de armazenamento mais comum foi o hidrogeoldgico, através
de barragens. Nessas estruturas, o rejeito € transportado via polpa (mistura de dgua e sélidos)
e depositado em reservatérios. A dinamica de armazenamento variou conforme o método
construtivo: o alteamento a montante (mais barato e instdvel), a linha de centro e a jusante (mais

caro e seguro). Entretanto, apds os colapsos de Fundao (2015) e Brumadinho (2019), a legislagdo
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brasileira, através da Resolugdo ANM n® 95/2022 e da Lei Estadual "Mar de Lama Nunca Mais",
proibiu o método de montante e exigiu a descaracterizac¢do dessas estruturas, for¢ando o setor a

buscar alternativas como o empilhamento a seco (dry stacking) e a filtragem de rejeitos.

Apesar da transicao tecnoldgica para métodos mais secos em 2026, Minas Gerais ainda
lida com um passivo ambiental e estrutural critico. A existéncia de centenas de barragens
construidas sob paradigmas antigos exige uma manutencdo perpétua e monitoramento em tempo
real. A dindmica de armazenamento, portanto, deixou de ser apenas uma questdo de engenharia
civil para se tornar um problema de seguranca publica, uma vez que o armazenamento de
grandes volumes de rejeitos saturados em dreas de relevo acidentado, como o Quadrildtero

Ferrifero, mantém comunidades inteiras sob a zona de autossalvamento (ZAS) dessas estruturas

(PIMENTA| 2024).

3.2.3 Conceito de Risco Tecnologico e Desastre Sociotécnicos

Os rompimentos das barragens de Funddao, em Mariana (2015), e da Mina Cérrego do
Feijao, em Brumadinho (2019), representam um ponto de inflexdo na histéria da mineragao
brasileira e global (AVILA et al., 2021; BORGES, 2018). Ambos os desastres ocorreram em

barragens que utilizavam o método de alteamento a montante, uma tecnologia de baixo custo,

porém de maior risco intrinseco, especialmente em condi¢oes de alta saturacao (AVILA et al.,
2021; LEAO; SANTIAGO, 2022b).

Figura 2 — Esquemas dos principais métodos construtivos para barragens de rejeito.
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Fonte: (CARDOZO,, 2024).

O desastre de Mariana liberou cerca de 50 milhdes de metros cubicos de rejeitos na
bacia do Rio Doce, causando 19 mortes e um impacto ambiental que se estendeu por 650 km
até o Oceano Atlantico, afetando dezenas de municipios em Minas Gerais e no Espirito Santo
(BORGES, 2018). J4 o colapso em Brumadinho, de liquefacdo estética, foi ainda mais trdgico em

perdas humanas, resultando em 270 fatalidades, com o fluxo de rejeitos que atingiu a comunidade

local e o rio Paraopeba em questdo de minutos (AVILA et al., 2021).

Esses eventos expuseram falhas sist€émicas na governanga corporativa das empresas

responsaveis e na fiscalizacdo do Estado, além de catalisarem uma completa reestruturacao
do arcabouco legal e técnico da seguranga de barragens no pais (BORGES] 2018; ROCHA et|
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2023). As “ligdes ndo aprendidas” entre um desastre e outro evidenciaram a necessidade
de uma abordagem mais rigorosa e preventiva, que considerasse de forma mais assertiva a
vulnerabilidade das comunidades situadas a jusante (AVILA et al., 2021).

Contudo, a ameaca representada por essas estruturas permanece como uma realidade
presente. Conforme dados levantados na plataforma da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM),
em setembro de 2025, o Brasil possuia um total de 917 barragens de mineracao registradas.
Desse universo, evidencia-se que 88 estruturas se encontravam em algum nivel de alerta, sendo
uma dessas classificada no Nivel 3, o mais elevado na escala de emergéncia, enquanto a grande
maioria, correspondente a 829 barragens, permanecia sem alteragdo em seu estado de seguranca
2025)). A Figura[3|e a Tabela[I|detalham essa distribui¢do nacional.

Figura 3 — Mapa de Categoria de Risco para 917 barragens de rejeito no Brasil (Setembro/2025).
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Fonte: Elaborado Pelos Autores.

Com um foco especifico no estado de Minas Gerais, o painel da |[Agencia Nacionall

[de Mineracao (ANM)| demonstra que o territério mineiro concentra 328 dessas estruturas,

representando aproximadamente 36% do total nacional. A situacdo de alerta no estado € critica,
visto que das 88 barragens em algum nivel de emergéncia no pais, 31 estdo em Minas Gerais.
Estas se distribuem entre os niveis de Alerta (8), Nivel 1 (17), Nivel 2 (5) e, notavelmente, a
Unica barragem classificada no Nivel 3 — o mais elevado na escala de emergéncia — em todo o
Brasil também estd localizada no estado 2023).
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Tabela 1 — Distribui¢ao de barragens de mineracao no Brasil por Nivel de Emergéncia (Setem-

bro/2025).

Classificacao N° de Barragens
Sem Emergéncia 829
Alerta 16

Nivel 1 64

Nivel 2 7

Nivel 3 1

Total 917

Fonte: (ANM, 2025).

3.3 Dimensoes da Vulnerabilidade Social

A andlise da seguranca de barragens em Minas Gerais ndo pode se restringir apenas
aos aspectos geotécnicos e de engenharia; ela exige, fundamentalmente, a compreensao das
dimensdes da vulnerabilidade social. Conforme aponta a literatura critica, a evolucao do conceito
de inseguranca para o de vulnerabilidade social representa o reconhecimento de que o elemento
social € um componente ativo e determinante nos cendrios de desastre. Nao se trata apenas da
ocorréncia de um evento externo, mas da "predisposi¢do que um dado grupo tem para ser afetado,

em termos fisicos, econdmicos, politicos ou sociais"(MENDES et al., 2012).

Neste contexto, a vulnerabilidade em territérios minerados € uma constru¢do social
ancorada em realidades geogréficas multiescalares. Ela revela desigualdades profundas no
acesso a recursos e na qualidade de vida das populagcdes que residem a jusante das estruturas
de rejeitos. Uma protecdo civil eficaz e justa deve fundar-se no conhecimento profundo
dessas vulnerabilidades sociais, permitindo que as comunidades desenvolvam capacidades de

autoproteciio que transcendam a mera resposta passiva a alarmes sonoros (ARAGAQ, 2012).

3.3.1 Vulnerabilidade vs Perigo

Para uma andlise rigorosa do risco, € imperativo distinguir os conceitos de Perigo
(Hazard) e Vulnerabilidade. Nas versoes mais quantitativas da anélise de risco, a perigosidade
¢ frequentemente tratada como uma varidvel de cdlculo externa — no caso deste estudo, a
probabilidade e a magnitude da ruptura de uma barragem de mineracio. No entanto, a ci€ncia da
vulnerabilidade, propde que a vulnerabilidade seja entendida como o "potencial para a perda”,
examinando os padrdes geograficos que diferenciam os lugares quanto a sua sensibilidade e
capacidade de resposta (CUTTER,[2012).

Enquanto o Perigo refere-se a ameaca fisica (a mancha de inundagdo e a forca da lama),
a Vulnerabilidade refere-se as condi¢des internas do sistema social atingido. Conforme o modelo
BBC (BIRKMANN et al., 2012)), a vulnerabilidade € composta por trés fatores centrais:
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» Exposicao: A presenca fisica de pessoas e bens em dreas suscetiveis (a mancha).

* Suscetibilidade: As condi¢Oes sociais € econdmicas que tornam certos grupos mais
propensos a sofrer danos (ex: idosos, pessoas com mobilidade reduzida ou falta de acesso

a veiculos).

* Capacidade de Enfrentamento (Coping Capacity): A habilidade da comunidade e das

institui¢des locais de gerir o evento e recuperar-se dele.

Portanto, identificar que uma mancha de inundagdo sobrepde um perimetro urbano é
identificar o perigo, mas compreender se essa populagao possui rotas de fuga acessiveis e confianca
nas instituicoes de alerta € medir a sua vulnerabilidade. Como alerta a critica socioldgica, focar
apenas na "resiliéncia"da comunidade pode, por vezes, mascarar uma transferéncia indevida de

responsabilidades das mineradoras e do Estado para os cidadaos (MENDES et al., 2012).

3.3.2 O Indice de Vulnerabilidade Social (IVS)

Para além da identificacdo da pobreza monetéria, o Indice de Vulnerabilidade Social
(IVS) surge como uma ferramenta analitica fundamental para mapear a exclusao e a fragilidade
dos ativos sociais no territorio brasileiro. Construido a partir do Atlas do Desenvolvimento
Humano (ADH), o IVS é um indice sintético que busca evidenciar falhas na oferta de bens e
servigos publicos, as quais, segundo a Constituicao Federal de 1988, deveriam ser garantidas pelo

Estado em todas as suas instancias (Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), 2024)).

O IVS ¢€ estruturado em 16 indicadores distribuidos em trés dimensdes principais, cujas

privagdes determinam o bem-estar e a capacidade de resposta das populacoes:

* Infraestrutura Urbana: Avalia o acesso a servigcos bdsicos como saneamento, coleta de lixo

e tempo de deslocamento casa-trabalho.

* Capital Humano: Observa indicadores de satide e educagdo, fundamentais para a capacidade

de autoprotecdo e compreensao de riscos.

* Renda e Trabalho: Analisa a vulnerabilidade econdmica e a inser¢ao produtiva dos

individuos.

3.4 Gestao de Riscos e Seguranca Humana

A gestdo de riscos no contexto minerario contemporaneo transcende a mera aplicacao
de protocolos técnicos, inserindo-se no campo da Seguranca Humana. Este conceito propde
um deslocamento do foco da seguranca centrada no Estado para uma abordagem centrada
nas pessoas, garantindo o direito a liberdade do medo e das necessidades (Organizacao das

Nacoes Unidas (ONU), [2024). No caso das barragens de rejeitos em Minas Gerais, a seguranca
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humana € ameacada pela condi¢do de incerteza permanente vivida pelas populagdes em dreas
de autossalvamento, o que exige que a gestao de riscos seja tratada como uma politica publica
de preservacdo da vida e ndo apenas como um custo operacional das mineradoras (MILANEZ,
2023)).

A efetividade dessa gestdo fundamenta-se nos pilares da Redu¢do de Riscos de Desastres
(RRD), conforme preconizado pelo Marco de Sendai. De acordo com esse paradigma, a gestao
deve atuar em quatro fases: prevengdo, mitigacao, preparagdo e resposta (Sendai Framework,
2015). Contudo, em territérios com altos Indices de Vulnerabilidade Social (IVS), a fase
de preparacdo torna-se critica, pois a falta de recursos bdsicos impede que a comunidade
exerca sua autonomia em situagdes de emergéncia. Portanto, a gestdo de riscos deve integrar
a andlise geotécnica da barragem com a anélise socioecondmica do territério, reconhecendo
que a seguranca de uma estrutura é inseparavel da resili€éncia da comunidade sob sua influéncia
(MENDES et al.} 2012).

Por fim, a transi¢do para um modelo de gestao de riscos pautado na seguranca humana
exige o fortalecimento da Governanca de Risco, que pressupde transparéncia e participacao
ativa dos cidadaos na construgdo dos referenciais de seguranga. Com o endurecimento das
legislacdes pds-desastres, como a Lei "Mar de Lama Nunca Mais", a gestdo de riscos assume
uma dimensao ética e juridica: o erro na identificacdo de uma mancha de inundagdo ou a
negligéncia na comunicac¢ao de um perigo ndo sao apenas falhas técnicas, mas violacoes de
direitos fundamentais (Minas Gerais (Estado), 2019). Assim, o mapeamento de vulnerabilidades
proposto serve como um instrumento de justi¢a territorial, permitindo que o poder publico
priorize acdes onde a vida humana estd sob maior grau de exposicao e fragilidade estrutural
(CUTTER, 2012).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para analisar a
vulnerabilidade socioambiental de municipios mineiros sujeitos a inundacdo decorrente do
eventual rompimento de barragens de mineragdo. A pesquisa possui natureza aplicada, abordagem
quantitativa e cardter exploratério-descritivo, com base em técnicas de geoprocessamento, andlise

espacial e integracdo de dados territoriais, sociais € ambientais em ambiente SIG.

A andlise foi estruturada a partir de trés componentes complementares: perigo, exposicao
e vulnerabilidade social. Neste trabalho, o perigo corresponde a presenga de barragens de
mineracdo e de suas manchas de inundagdo hipotéticas; a exposi¢do refere-se ao grau de
interceptacdo do territério municipal por essas manchas; e a vulnerabilidade social diz respeito
as condi¢des socioecondmicas e de infraestrutura que influenciam a capacidade de prevencao,

resposta e recuperagdo das populacdes potencialmente afetadas.

Adotou-se o municipio como unidade espacial de andlise, por permitir compatibilizar a
malha territorial do IBGE com os dados do Atlas da Vulnerabilidade Social e com as camadas
vetoriais de barragens e manchas de inundac@o. O fluxograma da Figura ] apresenta, de forma

sintética, a sequéncia metodoldgica da pesquisa.

Figura 4 — Fluxograma do procedimento metodoldgico
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Fonte: elaborado pelos autores.

4.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde ao estado de Minas Gerais, unidade da federagdo que
concentra parte expressiva das barragens de mineragdo cadastradas no pais e que apresenta

histérico recente de desastres de grandes proporcdes associados ao rompimento dessas estruturas,
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como os eventos de Mariana (2015) e Brumadinho (2019). Além da relevancia econdmica da
atividade minerdria no estado, destaca-se a coexisténcia entre estruturas de contenc¢do de rejeitos,
dreas urbanizadas, comunidades rurais, patrimonio ambiental e redes hidrogréficas estratégicas,

o que confere elevada complexidade ao problema analisado.

Embora a discussao dos resultados possa conferir maior destaque a regides de maior
concentragdo minerdria, como o Quadrildtero Ferrifero, o recorte metodolégico adotado neste
estudo € estadual. Desse modo, o universo analitico compreende todos os municipios de Minas
Gerais, sendo considerados diretamente expostos aqueles cujos limites territoriais interceptam ao

menos uma mancha de inundagdo de barragem de mineracgao.

4.2 Base de dados

A construgdo da base de dados geogréfica (Base de Dados Geograficos (BDG)) foi

realizada a partir da integracdo de fontes oficiais e publicas, com vistas a transparéncia,

reprodutibilidade e consisténcia analitica.

4.2.1 Barragens de mineracao e manchas de inundacao

Os dados referentes as barragens de mineracao e as respectivas manchas de inundacao
hipotéticas foram obtidos a partir das bases publicas da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM)),
especialmente do Sistema Integrado de Gestao de Barragens de Mineracgao (Sistema Integrado

[de Gestao de Seguranca de Barragens de Mineracao (SIGBM)) e de seus servigos geoespaciais

associados. Foram considerados os atributos relativos a localizagdo das estruturas, ao método

construtivo, a classificac@o de risco, ao dano potencial associado (Dano Potencial Associado

[(DPA)) e as manchas de inundagao oriundas dos estudos de ruptura hipotética apresentados nos

Planos de Acéo de Emergéncia para Barragens de Mineragio (Plano de Acdo de Emergéncia de]
[Barragens de Mineracao (PAEBM))).

As manchas de inundacdo constituem a principal referéncia espacial do componente de
exposicao, por representarem a projecao territorial da onda de inundagdo em cendrio de ruptura.
Assim, elas foram utilizadas como camada-base para o cruzamento com a malha municipal

mineira e para a identificagdo dos municipios territorialmente expostos.

4.2.2 Base territorial municipal

A base cartografica dos municipios foi obtida a partir da malha municipal digital do

[[nstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), adotada como referéncia territorial do

estudo. A escolha da malha municipal justifica-se por sua compatibilidade com a escala dos
indicadores do Atlas da Vulnerabilidade Social e por sua adequacdo a andlise comparativa em

escala estadual.
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4.2.3 Indicadores sociais

A dimensao social foi operacionalizada com base nos dados do Atlas da Vulnerabilidade
Social, elaborado pelo Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada (IPEA). Foram utilizados
o Indice de Vulnerabilidade Social (Indice de Vulnerabilidade Social (IVS)) municipal e

seus trés subindices temadticos: Infraestrutura Urbana, Capital Humano e Renda e Trabalho.

Esses indicadores foram selecionados por jé constituirem uma medida sintética consolidada da
vulnerabilidade social, com metodologia padronizada e ampla utilizagao em estudos territoriais

no Brasil.

De forma complementar, varidveis municipais derivadas da mesma base podem ser
mobilizadas para leitura analitica e discussao dos resultados, a exemplo da populacgao total, de
indicadores demograficos e de aspectos associados a infraestrutura domiciliar. Todavia, tais
varidveis ndo foram novamente agregadas ao[[VS] de modo a evitar dupla contagem de dimensdes

ja contempladas pelo indice sintético.

4.3 Tratamento e integracio dos dados em ambiente SIG

O tratamento e a integracdo das bases foram realizados no software QGIS, em ambiente

[Sistemas de Informacao Geografica (SIG)| Inicialmente, todas as camadas originais passaram

por rigorosos procedimentos de conferéncia, higienizacdo de dados, correcdo topoldgica e
padronizagdo dos campos de atributos, visando garantir a integridade das operagdes espaciais

subsequentes.

No que tange aos dados tabulares do[IVS] realizou-se a adequagéo da tipologia dos campos
na tabela de atributos, convertendo varidveis textuais em numéricas de precisdo dupla (decimais
reais). Esse passo envolveu a substitui¢do padronizada de virgulas por pontos como separadores
decimais, garantindo a operabilidade matematica no software. Ademais, para viabilizar a unido
de tabelas (Join) entre os dados do[IVS]e a malha vetorial do [BGE] padronizou-se o c6digo
identificador municipal. Empregaram-se fun¢des de manipulacio de strings para assegurar que
ambas as bases adotassem o padrdo de 6 digitos, aplicando o preenchimento de zeros a esquerda
ou a supressao do dltimo digito verificador quando necessario, assegurando a correspondéncia

exata entre os registros.

No ambiente espacial, as camadas vetoriais de municipios e de manchas de inundagao
foram submetidas a algoritmos de corre¢do de geometrias. Essa etapa é fundamental para eliminar
vértices invalidos, autointerse¢des e poligonos corrompidos que inviabilizariam os cédlculos
de drea e as interse¢des. As camadas do[[BGE] originalmente disponibilizadas no sistema de
coordenadas geograficas SIRGAS 2000, foram reprojetadas para um sistema de coordenadas
planas projetadas em metros. Essa transformagao métrica foi indispensdvel para garantir precisao

e consisténcia aos cdlculos de drea territorial e das extensdes atingidas.

Para quantificar a drea exposta, aplicou-se um encadeamento especifico de operacoes
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espaciais. Primeiramente, as manchas de inundagao hipotéticas foram dissolvidas (operacao
Dissolve) em uma feicdo multipoligonal unica. Esse tratamento foi adotado para fundir poligonos
sobrepostos oriundos de diferentes barragens, prevenindo a dupla contagem espacial em dreas
onde hd intersecdo de multiplos cendrios de ruptura. Na sequéncia, procedeu-se a operagao
de intersecdo espacial (Intersection) entre essa mancha unificada e a malha municipal. Por
fim, o resultado foi novamente dissolvido, adotando-se o c6digo do municipio como campo de
agrupamento. Esse fluxo garantiu a geracdo de uma camada final consolidada, na qual cada
municipio afetado possui um unico registro geométrico contendo a soma total de suas dreas de

exposi¢ao.

4.4 Mensuracio da vulnerabilidade social municipal

A vulnerabilidade social foi representada pelo [[VS|municipal, indicador sintético que
varia de 0 a 1, em que valores mais elevados indicam maior vulnerabilidade social. Diferen-
temente de abordagens que demandam a constru¢ido de um indice préprio a partir de diversas
varidveis censitdrias, optou-se neste trabalho por utilizar diretamente o oficial do Atlas da
Vulnerabilidade Social, em razdo de trés aspectos principais: (i) padronizacdo metodoldgica; (ii)

comparabilidade territorial; e (iii) maior robustez analitica para a escala municipal.

Além do m global, os subindices de Infraestrutura Urbana, Capital Humano e Renda
e Trabalho foram empregados na interpretacdo dos resultados, possibilitando identificar quais
dimensdes da vulnerabilidade social mais contribuem para a condi¢do observada em cada
municipio.

Para fins cartograficos, o foi classificado segundo as faixas oficiais do Atlas da
Vulnerabilidade Social, a saber: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta vulnerabilidade
social. A adog¢do dessas classes, em vez de classificacOes estatisticas arbitrarias, contribui para a
padronizagdo interpretativa dos resultados e fortalece a comparabilidade com outros estudos e

relatérios institucionais.

4.5 Mensuracao da exposicao municipal as manchas de inundac¢ao

A exposi¢do territorial municipal foi estimada a partir da propor¢ao da drea do municipio
interceptada por manchas de inundagdo. Esse procedimento permitiu representar, em escala
municipal, o grau de comprometimento territorial potencial associado a cendrios de ruptura de

barragens.

A mensuracio demandou o cdlculo das 4reas geométricas em quildmetros quadrados (km?)

diretamente na calculadora de campos do [SIG] originando a medida de exposi¢do representada
pela Equacao (4.1}
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int

E; L_ % 100 4.1)

= A mun
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em que:

» E; corresponde ao percentual de exposicao territorial do municipio i;
* A™ corresponde a drea total de intersecéo entre as manchas de inundagdo e o municipio i;

¢ A" corresponde a drea total do municipio 7.

A referida equacdo foi aplicada de forma iterativa no banco de dados. Para os municipios
que ndo retornaram feicdes geométricas na operagao de intersecdo — isto €, cujos territérios
estdo inteiramente fora das zonas de alagamento projetadas —, os valores nulos gerados no
sistema foram tratados por meio de 16gicas condicionais (fun¢des CASE WHEN). A esses casos

foi atribuido o valor exato de 0% de exposicao territorial.

Para a representacao cartografica deste indicador, adotou-se uma técnica de simbologia
baseada em regras. Os municipios com 0% de exposicdo foram isolados visualmente e
representados em tons de cinza claro (cor neutra). Essa separacdo foi crucial para que o grande
volume de municipios ndo expostos nao distorcesse a distribuicao visual dos dados. Ja os
municipios com exposi¢do superior a zero foram classificados mediante procedimento estatistico
de Quebras Naturais (Jenks). A escolha do método de Jenks justifica-se por sua capacidade de
minimizar a variancia interna das classes e maximizar a diferenca entre elas, o que se mostra ideal
para varidveis continuas com distribuicao assimétrica e forte concentracao de valores baixos,

evidenciando as areas mais criticas do estado.

4.6 Sintese da vulnerabilidade socioambiental

A sintese da vulnerabilidade socioambiental foi realizada por meio do cruzamento entre
a vulnerabilidade social municipal e a exposi¢do territorial as manchas de inundacdo. Optou-se
por uma abordagem de sintese cartografica baseada em matriz bivariada, técnica altamente
compativel com a visualizacdo de dados agregados por poligono administrativo, permitindo a

correlacdo visual de duas varidveis independentes.

A construg¢do do mapa bivariado exigiu a reclassificagdo prévia do[[VS|e da exposigdo
percentual. O[IVS|foi agrupado em trés classes ordinais (Baixo, Médio e Alto), respeitando as
faixas oficiais do Ipea. A exposi¢ao territorial também foi consolidada em trés niveis, adotando-se

os limiares das quebras de Jenks geradas na etapa de mensuracao.

A partir dessas duas varidveis reclassificadas, criou-se um identificador textual tnico
no banco de dados espacial para cada municipio, por meio da concatenacao algoritmica de

suas classes (gerando c6digos que variam de "1_1"a "3_3", além do cddigo "0"para areas
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sem exposicao). Esse identificador balizou a aplicacdo de uma paleta de cores bidimensional
composta por nove matrizes cromaticas hexadecimais. O cruzamento originou uma matriz de
prioridade socioambiental, em que os municipios enquadrados simultaneamente na classe mais
alta de vulnerabilidade social e na classe mais alta de exposic¢ao (cédigo 3_3) foram destacados
com as tonalidades mais escuras, sendo considerados prioritdrios para agdes de prevengao,

monitoramento e planejamento territorial.

Essa estratégia metodoldgica apresenta dupla vantagem. A primeira € a transparéncia
analitica, pois evita ponderacdes matematicas arbitrarias na fusdo de varidveis de naturezas
distintas. A segunda € a clareza comunicativa cartografica, uma vez que torna imediata a
identificacdo das regides onde a ameaca tecnoldgica incide sobre os contextos sociais mais frageis

e desprovidos de capacidade de resposta.

4.7 Geracao e interpretacio dos mapas

A representacdo cartografica dos resultados foi estruturada em quatro produtos principais:

1. Mapa de localizacao e contexto: representacdo das barragens de mineragcdo, das manchas

de inundag¢do e dos municipios mineiros;

2. Mapa coroplético do [IVS]: representagio da distribui¢do espacial da vulnerabilidade

social municipal em Minas Gerais;

3. Mapa coroplético da exposicao: representaciao do percentual de drea municipal intercep-

tada por manchas de inundacao;

4. Mapa bivariado de vulnerabilidade socioambiental: sintese cartografica do cruzamento

entre [VS]e exposicao.

O mapa coroplético do[IVS]constitui a base interpretativa da dimensao social, ao passo
que o mapa de exposi¢do permite visualizar a distribui¢do territorial do impacto potencial das
manchas de inundacdo. O mapa bivariado, por sua vez, representa o principal produto analitico
do trabalho, por sintetizar os municipios onde a ameaca tecnoldgica incide sobre contextos

sociais mais frageis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da andlise da vulnerabilidade socioambiental dos
municipios mineiros sujeitos a manchas de inundagdo associadas a barragens de mineragdo. A
discussao foi organizada em quatro eixos complementares: (i) a configuracao territorial das
barragens e das manchas de inundagdo no estado; (ii) a vulnerabilidade social dos municipios
potencialmente expostos; (iii) a intensidade da exposi¢ao territorial municipal; e (iv) a sintese
bivariada da vulnerabilidade socioambiental. Ao final, sdo discutidas as implica¢des dos
resultados para a politica ambiental, o planejamento territorial e a governanca da segurancga de

barragens em Minas Gerais.

Embora a dimensao ambiental ndo tenha sido operacionalizada por um indice ecolégico
especifico, ela estd incorporada a andlise por meio das manchas de inundac¢do e da exposi¢ao
territorial municipal ao risco associado as barragens de mineragdo. A interpretacdo dos resultados
parte do pressuposto de que a presenca de uma barragem ou de sua respectiva mancha de inundagao
ndo é, por si so, suficiente para determinar a gravidade territorial do risco. A criticidade decorre
da interacdo entre a ameaca tecnoldgica e as condi¢des sociais dos territdrios potencialmente
atingidos. Assim, os mapas e tabelas a seguir foram lidos de forma integrada, buscando identificar
ndo apenas onde estdo as estruturas e as dreas potencialmente afetadas, mas sobretudo onde a

exposi¢ao territorial incide sobre municipios com maiores fragilidades sociais.

5.1 Configuracao territorial das barragens de mineracio em Minas Gerais

Inicialmente cumpre salientar a centralidade de Minas Gerais no problema analisado. O
mapa de contexto espacial mostra a ampla distribuicao das barragens de mineracao no territdrio
estadual e, a0 mesmo tempo, sua concentracdo em determinados compartimentos regionais,
especialmente no Quadrilatero Ferrifero e em por¢des do leste mineiro. Embora haja registros
dispersos em outras regides do estado, a organizacdo espacial das estruturas ndo € homogénea,
revelando a existéncia de dreas de maior densidade minerdria e de maior sobreposi¢ao entre

atividade extrativa, ocupa¢do humana e redes hidrogréficas.

O mapa evidencia que a maior concentracao de barragens ocorre no centro-sudeste do
estado, em especial no entorno metropolitano de Belo Horizonte e no Quadrilétero Ferrifero, drea
historicamente marcada pela mineragao de ferro e pela coexisténcia entre estruturas de rejeitos,
areas urbanas, patrimdonio ambiental e corredores logisticos. Esse padrio espacial ndo € trivial.
Ele indica que o risco tecnoldgico associado as barragens se materializa justamente em regioes
onde a pressdo territorial € mais intensa e onde os conflitos entre uso do solo, conservagao

ambiental e seguranca populacional tendem a ser mais agudos.

Ao mesmo tempo, 0 mapa mostra que a presenca de barragens também avanga sobre
outras por¢des do territério mineiro, incluindo dreas do leste e do nordeste do estado. Isso

significa que a problemadtica da seguranga de barragens em Minas Gerais ndo pode ser lida apenas
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como uma questao localizada do Quadrildtero Ferrifero, ainda que essa regido concentre os casos
mais emblematicos e parte importante dos empreendimentos. O risco se territorializa de maneira
seletiva, mas com abrangéncia suficiente para atingir municipios de perfis socioecondmicos

bastante distintos.

Figura 5 — Contextualizacdo espacial das barragens de mineragdo e das manchas de inundacao
em Minas Gerais
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Fonte: elaborado pelos autores com base em dados do SIGBM (2025).

A partir da operacao de interse¢do entre as manchas de inundagdo e a malha municipal,
foram identificados 128 municipios potencialmente expostos. Esse resultado € relevante por duas
razdes. Em primeiro lugar, demonstra que as manchas de inundagdo associadas a barragens de
mineracdo ultrapassam o limite de alguns poucos municipios tradicionalmente lembrados no
debate publico e alcancam um conjunto mais amplo de territérios. Em segundo lugar, mostra que
a leitura do risco em escala municipal € capaz de revelar a disseminacio espacial do problema e
de subsidiar uma agenda de prevencao que nao se limite aos casos ja consolidados na memoria

social dos desastres de Mariana e Brumadinho.

Em termos territoriais, a exposi¢cdo municipal ndo acompanha de forma linear a simples
contagem de barragens. Municipios com forte concentracao de estruturas podem, em alguns
casos, apresentar percentuais moderados de drea interceptada, ao passo que municipios com
menor nimero de barragens podem registrar exposi¢ao territorial relativamente elevada em razado

da geometria das manchas, do posicionamento das estruturas no relevo e da prépria configuragao
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do limite municipal. Esse resultado ja antecipa uma conclusdo importante do trabalho: a
criticidade territorial ndo pode ser inferida apenas pela quantidade de barragens, exigindo andlise

espacial mais refinada.

5.2 Vulnerabilidade social dos municipios potencialmente expostos

A andlise da vulnerabilidade social dos municipios potencialmente expostos constitui
a primeira dimensao substantiva do diagndstico. Para esse fim, foi utilizado o Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS) e seus trés subindices — Infraestrutura Urbana, Capital Humano e
Renda e Trabalho — considerando apenas os 128 municipios cuja drea territorial foi interceptada

por manchas de inundagao.

Figura 6 — Vulnerabilidade social dos municipios potencialmente expostos, segundo o IVS, dados
de 2025
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Fonte: elaborado pelos autores com base no Atlas da Vulnerabilidade Social (IPEA) () e na malha

municipal do IBGE ().

Os resultados mostram que a vulnerabilidade social desses municipios apresenta distri-
buicao heterogénea. O valor médio do IVS foi de 0,308, com mediana de 0,299, minimo de
0,182 e maximo de 0,571. Esse conjunto de valores indica que, em média, o universo analisado
situa-se no limiar entre as classes de baixa e média vulnerabilidade social, embora com casos
extremos significativamente mais altos. A proximidade entre média e mediana sugere relativa

concentracao dos municipios em valores intermedidrios, mas a amplitude observada demonstra
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que o conjunto dos expostos inclui desde municipios com melhores indicadores sociais até

territérios com fragilidades bastante acentuadas.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas do IVS e dos subindices nos municipios potencialmente

expostos
Indicador Minimo Maximo Média Mediana
VS 0,182 0,571 0,308 0,299
Infraestrutura Urbana 0,008 0,743 0,222 0,200
Capital Humano 0,202 0,537 0,354 0,347
Renda e Trabalho 0,171 0,683 0,349 0,335

Fonte: elaborado pelos autores com base no Atlas da Vulnerabilidade Social (IPEA).

A distribuicao por classes reforca essa leitura. Entre os 128 municipios expostos, 6
(4,7%) enquadram-se em vulnerabilidade muito baixa, 59 (46,1%) em baixa, 44 (34,4%) em
média, 16 (12,5%) em alta e 3 (2,3%) em muito alta vulnerabilidade social. Em conjunto, os
municipios em alta ou muito alta vulnerabilidade somam 19 casos, correspondendo a 14,8% do

universo exposto.

Tabela 3 — Distribuicao dos municipios potencialmente expostos segundo as classes oficiais do

IVS

Classe do IVS Niimero de municipios Percentual
Muito baixa (0,000-0,200) 6 4,7%
Baixa (0,201-0,300) 59 46,1%
Média (0,301-0,400) 44 34,4%
Alta (0,401-0,500) 16 12,5%
Muito alta (0,501-1,000) 3 2,3%
Total 128 100,0%0

Fonte: elaborado pelos autores com base no Atlas da Vulnerabilidade Social (IPEA).

Esse resultado € expressivo porque evidencia que a exposicao a manchas de inundagao
nao recai apenas sobre municipios com melhor estrutura socioecondmica. Ainda que a maior
parte dos casos se concentre nas classes baixa e média, existe um contingente relevante de
municipios em situacao de alta fragilidade social. Em termos praticos, isso significa que uma
parcela ndo desprezivel dos territérios potencialmente atingidos por barragens de mineragado se

encontra em condi¢cdes menos favordveis para antecipar, responder e recuperar-se de um desastre.

Do ponto de vista espacial, o mapa do IVS indica que os municipios mais vulneraveis
tendem a se distribuir fora do ndcleo minerario mais classico do estado, com maior incidéncia em
porcdes do leste, nordeste e norte de Minas Gerais, além de casos pontuais na regido central. Esse
padrdo € importante porque mostra que a vulnerabilidade social ndo coincide automaticamente
com a geografia da mineragdo. Assim, o simples fato de um municipio estar situado em regiao

fortemente mineradora ndo o torna necessariamente o mais vulnerdvel do ponto de vista social;
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do mesmo modo, municipios socialmente mais frageis podem se tornar criticos mesmo quando

ndo estdo entre os principais polos minerdrios do estado.

Entre os municipios expostos com maiores valores de IVS destacam-se, por exemplo,
Acucena (0,571), Alvorada de Minas (0,543), Ferros (0,542), Barra Longa (0,476) e Riacho
dos Machados (0,465). Esses casos sao particularmente relevantes porque indicam que o risco
socioambiental em Minas Gerais ndo se limita aos municipios de maior densidade econdmica ou
maior visibilidade politica; ao contrario, ele alcanca também municipios menores, com maior

fragilidade estrutural e menor capacidade institucional de reagdo.

5.2.1 Leitura dos subindices do IVS

A decomposi¢do do IVS em seus subindices permite qualificar a interpretagdo dos
resultados e compreender quais dimensdes pesam mais na vulnerabilidade social dos municipios
expostos. O primeiro aspecto que chama atencao € a diferenca entre os valores médios dos
subindices. Enquanto Infraestrutura Urbana apresentou média de 0,222, os subindices de Capital

Humano e Renda e Trabalho registraram médias mais elevadas, respectivamente 0,354 e 0,349.

Esse padrdo sugere que, no conjunto dos municipios expostos, a vulnerabilidade social
estd menos relacionada a precariedade extrema da infraestrutura urbana e mais associada a
fragilidades ligadas a formacdo educacional, as trajetérias de inserc¢ao social e as condicoes de
renda e trabalho. Em outras palavras, a capacidade de enfrentamento do risco parece ser mais

fortemente condicionada por fatores sociais estruturais do que apenas por déficits fisico-urbanos.

Essa leitura € metodologicamente importante porque evita uma interpretacao restrita da
vulnerabilidade como simples caréncia de saneamento ou de servigos urbanos. Os resultados
indicam que os municipios potencialmente expostos apresentam, em média, fragilidades mais
expressivas nas dimensdes ligadas a reproducdo social, a escolaridade, a dependéncia econdmica
e a inser¢dao no mercado de trabalho. Isso amplia o alcance do diagndstico: a vulnerabilidade
associada as barragens ndo pode ser tratada apenas como problema de engenharia e infraestrutura,

mas como expressao de desigualdades sociais mais profundas.

Nos municipios mais criticos, essa tendéncia se acentua. Os casos de Barra Longa,
Joanésia e Sem-Peixe, por exemplo, evidenciam que o componente de Renda e Trabalho exerce
papel decisivo na elevagdo da vulnerabilidade. Em Barra Longa, o subindice de Renda e Trabalho
atinge 0,683, valor bastante elevado; em Joanésia, 0,550; e em Sem-Peixe, 0,462. Isso significa
que, mesmo quando a infraestrutura urbana nao € a pior dimensao, a fragilidade econdmica e

laboral pode elevar substancialmente o risco social do territdrio.

Esse achado fortalece a hipétese de que o impacto potencial de um rompimento nao
depende apenas do tragcado da mancha de inundagdo, mas da capacidade efetiva de protecao,
resposta e recomposi¢cdo das populacdes atingidas. Municipios com baixa diversificacdo

econdmica, menor renda média e maior vulnerabilidade laboral tendem a sofrer impactos mais
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duradouros e mais dificeis de reparar. Para a politica publica, isso implica reconhecer que a
gestdo do risco de barragens deve dialogar ndo apenas com defesa civil e licenciamento, mas

também com politicas sociais, de trabalho e de fortalecimento institucional municipal.

5.3 Exposicao territorial municipal as manchas de inundacao

A segunda dimensdo do diagndstico refere-se a exposicdo territorial, medida pela
propor¢ao da drea municipal interceptada pelas manchas de inundagdo. Ao contrdrio do IVS, que
expressa condi¢cdes sociais preexistentes, a exposi¢do territorial representa a intensidade espacial

com que a ameaca tecnoldgica incide sobre o territério municipal.

Figura 7 — Exposicao territorial dos municipios as manchas de inundag¢ao
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Fonte: elaborado pelos autores com base nas manchas de inundacdo do SIGBM e na malha municipal do
IBGE.

Os resultados revelam distribuicdo bastante assimétrica da exposi¢ao. O percentual
médio de drea municipal interceptada foi de 1,385%, enquanto a mediana foi de 0,793%. A
diferenca entre média e mediana indica concentracao de municipios em niveis relativamente
baixos de exposicao e existéncia de um grupo menor de casos com percentuais mais elevados,
puxando a média para cima. O valor mdximo observado foi de 6,055%, em Santa Luzia, ao passo

que o minimo foi de 0,0002%.

Essa leitura € importante por dois motivos. Primeiro, ela mostra que a maior parte dos

municipios expostos tem apenas uma fracao relativamente pequena de seu territério interceptada
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por manchas de inundagdo, o que é compativel com a geometria linear e localizada de muitos vales
a jusante. Segundo, ela demonstra que percentuais aparentemente modestos em escala municipal
nao devem ser confundidos com baixa gravidade local, ja que a drea atingida pode coincidir com

nucleos urbanos, dreas produtivas, infraestruturas vidrias ou comunidades especificas.

Tabela 4 — Distribuicao dos municipios expostos segundo as classes de exposicao territorial

Classe de exposicao territorial Niimero de municipios Percentual

Muito baixa (0,01%-0,39%) 44 34,4%
Baixa (0,40%—1,38%) 36 28,1%
Meédia (1,39%-2,87%) 29 22,7%
Alta (2,88%—4,47%) 12 9,4%
Muito alta (4,48%—6,06%) 7 5,5%
Total 128 100,0%0

Fonte: elaborado pelos autores com base nas operagdes de intersecio espacial entre manchas de
inundagao e malha municipal.

A distribuic@o por classes refor¢a a assimetria do fendmeno. Dos 128 municipios
expostos, 44 (34,4%) enquadram-se em exposi¢ao muito baixa, 36 (28,1%) em baixa, 29 (22,7%)
em média, 12 (9,4%) em alta e 7 (5,5%) em muito alta exposi¢do. Em conjunto, isso significa que
aproximadamente 62,5% dos municipios expostos apresentam até 1,38% de sua drea interceptada,

enquanto apenas 14,9% concentram-se nas classes alta e muito alta.

Esse resultado € particularmente revelador porque mostra que o risco espacial das
barragens, quando observado em escala municipal, apresenta distribuicao concentrada. A grande
maioria dos municipios possui exposi¢ao reduzida ou moderada, mas existe um subconjunto
relativamente pequeno de territérios onde a mancha interfere de maneira muito mais intensa. E

justamente nesse subconjunto que a anélise integrada com o IVS se torna mais decisiva.

Os dez municipios com maiores percentuais de drea interceptada mostram um padrao
territorial bastante significativo. H4 forte presenca de municipios da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte e do Quadrilatero Ferrifero, como Santa Luzia, Sdo Joaquim de Bicas, Nova
Lima, Brumadinho e Sao Gongalo do Rio Abaixo, mas também aparecem municipios do eixo
leste-industrial, como Timéteo, Ipaba e Nova Era. Isso revela que a alta exposicao territorial
nao ¢é exclusividade do nicleo minerdrio cldssico, projetando-se também sobre dreas ligadas a

corredores industriais e vales fortemente articulados a dinimica do rio Doce.

Outro aspecto importante € que alguns dos municipios mais expostos ndo se destacam
necessariamente pelos maiores valores de IVS. Congonhas, Timéteo, Nova Lima, Lagoa Santa
e Brumadinho, por exemplo, apresentam exposicao muito elevada, mas nao figuram entre os
municipios socialmente mais vulnerdveis do conjunto analisado. Isso confirma que a exposicao
territorial, isoladamente, ndo esgota a leitura do risco socioambiental. Ha casos em que a

intensidade espacial do perigo € alta, mas a capacidade social e institucional do municipio
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Tabela 5 — Municipios com maiores percentuais de drea interceptada por manchas de inundagao

Municipio Area interceptada (%) IVS Classe bivariada de Vul-
nerabilidade Social e Ex-
posicao Territorial

Santa Luzia 6,06 0,333 2.3
Sao Joaquim de Bicas 5,97 0,371 2.3
Congonhas 5,37 0,258 1.3
Timéteo 5,28 0,204 1.3
Ipaba 4,89 0,315 2.3
Sao Gongalo do Rio Abaixo 4,66 0,283 1.3
Nova Era 4.47 0,292 1.3
Nova Lima 4,16 0,235 1.3
Lagoa Santa 4,11 0,242 1 3
Brumadinho 4,02 0,224 1.3

Fonte: elaborado pelos autores com base nas operagdes de intersecao espacial.

¢é relativamente mais favordvel; e hd casos inversos, em que a exposi¢cao € menor, mas a

vulnerabilidade social € muito mais severa.

Portanto, os resultados desta secdo reforcam uma conclusdo central: a métrica de
exposic¢ao territorial € indispensavel para identificar onde a ameaca tecnoldgica se projeta com
maior intensidade espacial, mas ela precisa ser necessariamente combinada com a leitura da

vulnerabilidade social para produzir diagndstico territorial mais robusto.

5.4 Sintese bivariada da vulnerabilidade socioambiental

A sintese bivariada constitui o nicleo analitico deste trabalho, pois integra as duas
dimensdes centrais do problema: vulnerabilidade social e exposi¢ao territorial. Para isso, o IVS
foi reclassificado em trés niveis analiticos e a exposic¢ao territorial também foi agrupada em trés
classes, permitindo a constru¢do de um mapa bivariado com nove combinagdes possiveis, além

da categoria de municipios sem exposi¢ao.
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Figura 8 — Sintese bivariada da vulnerabilidade socioambiental e exposicao territorial a manchas
de inunda¢do dos municipios mineiros
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Fonte: elaborado pelos autores com base no cruzamento entre IVS e exposi¢do territorial municipal.

A leitura do mapa bivariado revela que a vulnerabilidade socioambiental ndo € resultado
automatico da simples presenca de barragens, mas da sobreposi¢do entre fragilidade social
e intensidade espacial da ameaca. Em outras palavras, os municipios mais criticos nao sao
necessariamente aqueles com maior nimero de barragens ou maior centralidade na economia
mineral, mas aqueles em que a exposi¢ao territorial as manchas se combina a condi¢des sociais

menos favoraveis.

A distribuicao das classes bivariadas mostra que a maior parte dos municipios expostos
se concentra nas combinagdes de menor criticidade relativa. A classe 1_1 (baixa vulnerabili-
dade social e baixa exposi¢cdo) retne 40 municipios (31,25%), seguida da classe 2_1 (média
vulnerabilidade social e baixa exposi¢ao), com 24 municipios (18,75%). Ainda assim, o mapa
também evidencia um conjunto mais restrito de situacdes criticas e prioritdrias, concentradas

principalmente nas classes 2_3,3_2 e 3_3.
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Tabela 6 — Distribuicdo dos municipios expostos segundo as classes bivariadas de vulnerabilidade

socioambiental

Classe bivariada Interpretacao N° de municipios Percentual
1_1 Baixa vulnerabilidade social + baixa exposi¢ao 40 31,25%
1.2 Baixa vulnerabilidade social + média exposicao 16 12,50%
1_3 Baixa vulnerabilidade social + alta exposi¢ao 9 7,03%
2.1 Média vulnerabilidade social + baixa exposi¢ao 24 18,75%
22 Meédia vulnerabilidade social + média exposi¢ao 11 8,59%
2.3 Meédia vulnerabilidade social + alta exposi¢ao 9 7,03%
3_1 Alta vulnerabilidade social + baixa exposicao 16 12,50%
3.2 Alta vulnerabilidade social + média exposi¢cao 2 1,56%
33 Alta vulnerabilidade social + alta exposicao 1 0,78%
Total 128 100,0%

Fonte: elaborado pelos autores com base na classificacdo bivariada.

Esse resultado merece atencdo. Embora apenas um municipio tenha sido classificado
simultaneamente na categoria maxima de vulnerabilidade social e de exposicao territorial (3_3),
existe um conjunto mais amplo de municipios em classes imediatamente inferiores, mas ainda
assim altamente relevantes do ponto de vista da gestdo territorial do risco. A classe 3_2 retine
casos em que a vulnerabilidade social ja € alta e a exposi¢do € média; a classe 2_3, por sua vez,
reine municipios em que a exposi¢ao € alta, embora a vulnerabilidade social seja média. Esses

grupos, somados, formam o nucleo prioritdrio do diagndstico.

Tabela 7 — Municipios classificados em maior criticidade socioambiental

Municipio IVS Area interceptada (%) Classe bivariada
Sem-Peixe 0,426 3,35 3.3
Barra Longa 0,476 1,70 32
Joanésia 0,432 2,00 3.2
Rio Acima 0,341 3,52 23
Santa Luzia 0,333 6,06 23
Sao Joaquim de Bicas 0,371 5,97 23
[garapé 0,361 3,78 23
Rio Doce 0,317 3,20 23
Jequitiba 0,344 3,80 2.3
Belo Oriente 0,322 3,62 23
Naque 0,339 3,42 2.3
Ipaba 0,315 4,89 2.3

Fonte: elaborado pelos autores com base na sintese bivariada.

O caso de Sem-Peixe € particularmente emblemadtico. Trata-se do tinico municipio
enquadrado em 3_3, combinando IVS de 0,426 com 3,35% de drea municipal interceptada. Isso
significa que o municipio retne, simultaneamente, fragilidade social elevada e alta exposi¢ao

territorial, configurando a situacdo mais critica do conjunto analisado. Esse resultado é
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especialmente relevante porque Sem-Peixe ndo figura entre os municipios mineiros mais
lembrados no debate publico sobre barragens, o que demonstra a poténcia analitica do método
adotado: o cruzamento entre indicadores sociais e dados espaciais € capaz de revelar criticidades

territoriais invisibilizadas quando se considera apenas a notoriedade dos casos.

Na classe 3_2, Barra Longa e Joanésia também merecem destaque. Barra Longa
apresenta IVS de 0,476, com subindice de Renda e Trabalho particularmente elevado (0,683), o
que indica forte fragilidade social mesmo com exposi¢ao territorial moderada. Joanésia, por
sua vez, combina I'VS de 0,432 com 2,00% de 4rea interceptada, expressando situacao em que a
vulnerabilidade social ja € suficientemente alta para tornar o risco socioambiental muito relevante

mesmo sem que a exposi¢ao esteja na classe maxima.

O grupo 2_3 reldne municipios em que a exposi¢cdo € alta e a vulnerabilidade social
¢ intermedidria, mas ndo desprezivel. Aqui se destacam Santa Luzia, Sdo Joaquim de Bicas,
Igarapé e Rio Acima, no eixo metropolitano-central; e Belo Oriente, Naque, Ipaba e Rio Doce,
no leste do estado. Esse padrao indica duas manchas territoriais de aten¢ao: uma associada a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte e ao Quadrildtero Ferrifero, e outra vinculada ao vale
do rio Doce e ao leste mineiro. A recorréncia dessas duas dreas sugere que a vulnerabilidade
socioambiental mais intensa se organiza em corredores territoriais fortemente conectados a

mineragao, a infraestrutura regional e aos vales hidrograficos.

Ao comparar o grupo critico com o conjunto total de municipios expostos, observa-se
incremento expressivo em todas as dimensdes analisadas. Os 12 municipios de maior criticidade
apresentam IVS médio de 0,365, acima da média geral de 0,308; exposi¢ao média de 3,776%,
muito superior a média geral de 1,385%; e, sobretudo, maiores valores médios nos subindices de
Capital Humano e Renda e Trabalho. Essa diferenca ajuda a demonstrar que o mapa bivariado ndo
apenas reorganiza cartograficamente os dados, mas efetivamente isola um grupo de municipios

em patamar muito mais critico que o universo exposto como um todo.

Tabela 8 — Comparacdo entre o universo de municipios expostos e o grupo de maior criticidade

socioambiental
Indicador Municipios expostos (128) Grupo critico (12)
IVS médio 0,308 0,365
Infraestrutura Urbana média 0,222 0,287
Capital Humano médio 0,354 0,391
Renda e Trabalho média 0,349 0,416
Exposicao territorial média (%) 1,385 3,776

Fonte: elaborado pelos autores com base na andlise do IVS e da exposi¢do territorial.

Esses resultados permitem formular uma interpretacao central do trabalho: a vulnerabili-
dade socioambiental em Minas Gerais se organiza em trés grandes perfis territoriais. O primeiro
reine municipios com alta exposi¢do, mas menor vulnerabilidade social, como Congonhas,

Timéteo, Nova Lima, Lagoa Santa e Brumadinho. O segundo redne municipios com alta



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 38

vulnerabilidade social, mas baixa exposicao relativa, como A¢ucena, Ferros, Alvorada de Minas,
Riacho dos Machados e Pedra Azul. O terceiro retine os municipios em que as duas dimensoes

se reforcam mutuamente, como Sem-Peixe, Barra Longa, Joanésia, Santa Luzia e Sdo Joaquim

de Bicas. E nesse terceiro grupo que a prioridade de acdao deve ser mais intensa.

Tabela 9 — Leitura territorial dos principais perfis identificados na sintese bivariada

Perfil territorial

Exemplos de municipios

Leitura analitica

Prioridade de acao

Alta exposicdo e
menor vulnerabili-
dade social

Alta vulnerabi-
lidade social e
menor exposicao
relativa

Alta  vulnerabili-
dade socioambien-
tal

Congonhas,  Timéteo,
Nova Lima, Lagoa Santa,
Brumadinho

Acucena, Ferros, Alvo-
rada de Minas, Riacho
dos Machados, Pedra
Azul

Sem-Peixe, Barra Longa,
Joanésia, Santa Luzia,
Sao Joaquim de Bicas,

A ameaca territorial € mais in-
tensa, mas a base social e institu-
cional tende a ser relativamente
mais robusta

A fragilidade social é mais ele-
vada, ainda que a 4rea intercep-
tada seja proporcionalmente me-
nor

Exposi¢do territorial e fragili-
dade social se combinam, ampli-
ando a criticidade do territdrio

Fortalecer monitora-
mento, uso do solo e
resposta de emergén-
cia

Reforcar prevencao
social, comunicagdo
do risco e capacidade
institucional
Prioridade maxima
para prevencao, pla-
nejamento e politica

Igarapé, Ipaba ambiental

Fonte: elaborado pelos autores a partir da sintese bivariada.

A principal forca da sintese bivariada, portanto, estd em deslocar o debate do inventdrio
de estruturas para a identificacao de territdrios prioritdrios. Em vez de perguntar apenas onde
estdo as barragens, passa-se a perguntar quais municipios reinem as condi¢des mais criticas
para sofrer os efeitos de um eventual rompimento. Essa mudanga de enfoque € decisiva para o
planejamento territorial e para a formulacdo de politicas publicas mais sensiveis as desigualdades

espaciais.

5.5 Implicacoes para a politica ambiental e para a governanca territorial do risco

Os resultados obtidos ndo se esgotam na descricao espacial da vulnerabilidade. Eles tém
implicacdes diretas para a politica ambiental e para a governanca da seguranca de barragens em
Minas Gerais. A primeira delas é a necessidade de reconhecer que o risco de barragens nao
pode continuar sendo tratado predominantemente como um problema de estabilidade estrutural.
Embora a segurancga fisica das barragens seja elemento central, o diagndstico aqui produzido
mostra que a magnitude potencial dos impactos depende também da qualidade social dos

territérios que se encontram a jusante.

Isso significa que a politica ambiental precisa incorporar, de maneira mais explicita,
critérios territoriais de vulnerabilidade socioambiental. O licenciamento, os estudos de impacto,
os planos de emergéncia e as estratégias de monitoramento devem dialogar com a distribuicao
espacial do IVS e com os padroes de exposi¢do territorial identificados. Em termos préticos, isso

implica reconhecer que dois empreendimentos com caracteristicas técnicas semelhantes podem
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produzir riscos socioambientais muito diferentes, a depender do perfil municipal sobre o qual

suas manchas de inundag¢do incidem.

A segunda implicagdo diz respeito a escala municipal. O trabalho mostra que essa escala,
apesar de limitada, pode ser util para a formulagdo de prioridades territoriais, pois permite
articular os instrumentos de gestao ambiental e de defesa civil com a estrutura administrativa
e politica efetivamente responsavel por parte da resposta local. Ao identificar 128 municipios
expostos e distinguir, dentro desse universo, os casos de maior criticidade, o estudo oferece
base concreta para estratégias de regionalizacido da prevencao e da preparacdo. Todavia, seria
importante dar granularidade as anélises, de modo a capturar variacdes espaciais na escala, por

exemplo, dos setores censitarios do IBGE, revelando 4reas urbanas e rurais mais vulneraveis.

A terceira implicacdo refere-se ao ordenamento territorial. Municipios inseridos nas
classes mais criticas da sintese bivariada deveriam ser priorizados em politicas de controle do
uso do solo, revisdo de planos diretores, delimitagdo de dreas restritivas a expansdo urbana e
articulacdo entre defesa civil, meio ambiente e planejamento. Em diversos casos, especialmente
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e no leste mineiro, a combinagdo entre expansao
urbana, infraestrutura regional e presenca de manchas de inundacdo torna o ordenamento

territorial um elemento indispensdvel da prevencao.

A quarta implicagdo relaciona-se a justi¢a socioambiental. O fato de municipios como
Sem-Peixe, Barra Longa e Joanésia aparecerem em posicdo de destaque na sintese bivariada
mostra que os territdrios mais criticos nem sempre sao os mais visiveis no debate publico. Isso
sugere que a gestao do risco de barragens tende a reproduzir assimetrias territoriais quando
se concentra apenas em grandes polos minerdrios ou em casos de forte repercussdo mediatica.
A leitura socioambiental do risco, ao contrario, permite evidenciar municipios menos centrais

economicamente, mas com maior fragilidade estrutural.

A quinta implicagdo € a necessidade de priorizacdo diferenciada. Os resultados mostram
que ndo basta adotar medidas homogéneas para todo o conjunto de municipios expostos. O grupo
classificado em 3_3, 3_2 e 2_3 pode demandar acdes mais intensas, rapidas e territorialmente
orientadas, enquanto os municipios em classes de menor criticidade exigem estratégias preventivas
proporcionais ao seu perfil de risco. Em outras palavras, o diagndstico bivariado permite

hierarquizar o territdrio e, com isso, racionalizar a alocagdo de recursos publicos e privados.
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Tabela 10 — Potenciais implicagdes dos resultados para a alguns instrumentos de politica ambien-

tal.

Eixo de politica

Problema evidenciado pelos re-
sultados

Desdobramento
dado

recomen-

Licenciamento ambi-
ental

Planejamento territo-
rial

Defesa civil e emer-
géncia
Fiscalizacdo e moni-

toramento

Justica socioambien-
tal

O risco varia conforme a combina-
cao entre exposicdo e fragilidade
social do municipio

As manchas incidem sobre munici-
pios com perfis sociais muito dis-
tintos

Municipios criticos combinam
maior exposicdo com menor capa-
cidade social de resposta

A criticidade territorial ndao coin-
cide automaticamente com o nu-
mero de barragens

Municipios menores € menos visi-
veis podem apresentar alta vulnera-
bilidade socioambiental

Incorporar diagndstico socio-
ambiental municipal como cri-
tério substantivo de decisdo
Integrar mapas de inundagdo e
vulnerabilidade aos planos dire-
tores e ao uso do solo
Priorizar simulacdes, comuni-
cacgdo do risco e rotas de fuga
nos municipios 3_3,3_2e?2_3
Direcionar fiscalizacdo ndo ape-
nas para estruturas, mas tam-
bém para territérios prioritarios
Ampliar a atenc¢do publica a
territérios periféricos e social-
mente mais frageis

Fonte: elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

Do ponto de vista da seguranca de barragens, os achados também dialogam com o debate

sobre a permanéncia de estruturas construidas pelo método de alteamento a montante e com a

lentidao de parte dos processos de descaracterizacdo. Embora este capitulo ndo tenha como foco

principal o inventdrio dessas estruturas, os resultados territoriais aqui apresentados reforcam a

necessidade de acelerar medidas preventivas justamente nos municipios em que a criticidade

socioambiental ¢ maior. Onde a mancha de inundagdo incide sobre territério socialmente mais

vulnerdvel, o tempo da prevencdo nao pode ser o mesmo da mera adequagao burocrética.

Em sintese, os resultados surgem que a vulnerabilidade socioambiental associada as

barragens de minera¢ao em Minas Gerais ndo € apenas uma questao de localizacdo das estruturas,

mas de articulacdo entre geografia do perigo e desigualdade territorial. O mapa bivariado

produzido neste trabalho, ao revelar os municipios em que essa sobreposicao se torna mais critica,

fornece base empirica para uma politica ambiental mais territorializada, preventiva e socialmente

sensivel.

5.6 Sintese interpretativa dos resultados

Considerados em conjunto, os resultados permitem destacar cinco conclusoes centrais.

Primeiro, Minas Gerais apresenta uma geografia da mineracao fortemente concentrada,

mas com alcance territorial amplo o suficiente para afetar um conjunto expressivo de municipios

por meio das manchas de inundacdo. Segundo, a vulnerabilidade social dos municipios expostos
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¢ heterogénea, com predominio de casos em baixa e média vulnerabilidade, mas com presenca
importante de municipios em alta e muito alta vulnerabilidade. Terceiro, a exposicao territorial
municipal € assimétrica, concentrando-se em poucos casos de maior intensidade. Quarto, a
sintese bivariada mostra que a criticidade socioambiental ndo coincide automaticamente com a
notoriedade dos municipios minerdrios mais conhecidos, revelando novos territdrios prioritarios.
Quinto, os resultados indicam que a politica ambiental e a governanca da seguranca de barragens
precisam se deslocar de uma légica predominantemente estrutural para uma logica efetivamente

territorial.

A contribuicao central deste capitulo, portanto, estd em demonstrar que o cruzamento
entre dados sociais e dados espaciais permite avancar de forma substantiva no diagndstico
dos territdrios sujeitos a manchas de inundacdo de barragens de mineragdo. Mais do que um
exercicio cartografico, o resultado constitui uma ferramenta de leitura territorial do risco, capaz
de subsidiar a formulacdo de prioridades, orientar politicas preventivas e fortalecer a discussao

sobre justica socioambiental em Minas Gerais.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa analisou a vulnerabilidade socioambiental dos municipios mineiros sujeitos
a manchas de inundac¢do associadas a barragens de mineragdo, a partir da integracao entre
vulnerabilidade social municipal e exposi¢do territorial. O principal objetivo foi construir um
diagnostico territorial capaz de mostrar que os efeitos potenciais de um eventual rompimento
nao dependem apenas da presenca fisica das barragens, mas também das condi¢des sociais dos

territérios sobre os quais incidem suas manchas de inundagao.

A adocao do municipio como unidade de andlise mostrou-se adequada ao problema
proposto. Essa escala permitiu compatibilizar a malha municipal do IBGE, os dados do Atlas
da Vulnerabilidade Social e as camadas vetoriais de barragens e manchas de inundagdo, além
de possibilitar uma leitura comparativa em escala estadual. Ao mesmo tempo, o uso do IVS
e de seus subindices, articulado a proporcdo da drea municipal interceptada pelas manchas,
permitiu construir uma leitura integrada do risco, superando andlises centradas exclusivamente na
estabilidade das estruturas ou na simples delimitacdo das dreas potencialmente atingidas. Todavia,
recomenda-se que estudos futuros avancem para andlises na escala dos setores censitarios do
IBGE de modo a captar com mais granularidade a populacdo que estd, de fato, mais vulnerdveis
a eventuais rompimentos de barragem. Também seria importante levar em consideracdo o risco

de rompimento de cada estrutura, gerando indices mais refinados

Apesar das limitag¢des, os resultados mostraram que 128 municipios mineiros possuem
territorio interceptado por manchas de inundacdo de barragens de mineracdao. No conjunto
analisado, a vulnerabilidade social apresentou distribuicdao heterogénea, com IVS médio de
0,308 e predominancia das classes de baixa e média vulnerabilidade, embora 19 municipios
tenham sido classificados em alta ou muito alta vulnerabilidade social. Os subindices indicaram
maior peso relativo das dimensdes de Capital Humano e Renda e Trabalho, mostrando que as
fragilidades mais relevantes do conjunto estudado estdo associadas menos a infraestrutura urbana

em sentido estrito e mais as condi¢des estruturais de inser¢do social e econdmica.

Quanto a exposigdo territorial, os resultados revelaram forte assimetria. A média de
area municipal interceptada foi de 1,385%, mas alguns municipios apresentaram valores muito
superiores, como Santa Luzia, Sdo Joaquim de Bicas, Congonhas, Timéteo e Ipaba. Esse achado
mostrou que a intensidade espacial da ameaca nao acompanha automaticamente o ndmero de
barragens existentes em cada municipio, sendo influenciada também pela geometria das manchas,

pela configuragdo dos vales e pela propria delimitacdo do territério municipal.

A principal contribui¢do do trabalho, contudo, estd na sintese bivariada entre vulnerabili-
dade social e exposic¢ao territorial. O cruzamento dessas duas dimensdes mostrou que a criticidade
socioambiental ndo se explica apenas pela notoriedade de certos municipios minerdrios nem pela
elevada exposi¢ao isolada. O diagndstico revelou que os casos mais criticos sdo aqueles em que

a exposicao territorial se sobrepde a contextos sociais mais frageis. Nesse sentido, destacaram-se
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municipios como Sem-Peixe, Barra Longa, Joanésia, Rio Acima, Santa Luzia, Sdo Joaquim de
Bicas, Igarapé, Rio Doce, Jequitibd, Belo Oriente, Naque e Ipaba. Esses resultados sdo relevantes
porque evidenciam que a geografia da vulnerabilidade socioambiental é mais complexa do que a
simples localizacdo das barragens e pode revelar territérios menos visiveis no debate publico,

mas bastante relevantes em termos de risco.

A pesquisa permite concluir que a vulnerabilidade socioambiental associada as barragens
de mineracdo em Minas Gerais deve ser entendida como expressao territorial da interacdo entre
ameaca tecnoldgica e desigualdade social. O componente social do problema estd representado
pelas condicdes municipais de infraestrutura, capital humano, renda e trabalho; o componente
ambiental-territorial, por sua vez, estd presente na exposicao as manchas de inundacao decorrentes
de um potencial rompimento. Assim, o trabalho ndo trata apenas de vulnerabilidade social nem

apenas de risco ambiental isolado, mas da articulacdo entre essas duas dimensdes.

Do ponto de vista da politica ambiental, os resultados indicam a necessidade de incorporar
diagnésticos territoriais de vulnerabilidade socioambiental aos instrumentos de licenciamento,
monitoramento, ordenamento territorial e planejamento preventivo. A simples identificacao
das estruturas ou de suas manchas de inundacdo ndo € suficiente para orientar prioridades.
Municipios classificados nas categorias mais criticas da sintese bivariada demandam atengao
diferenciada, tanto na preparagdo para emergéncias quanto na formulacao de politicas publicas
voltadas a prevencgao e a reducao das desigualdades territoriais que ampliam os efeitos de um

eventual desastre.

Algumas limitacdes devem ser reconhecidas. A escala municipal tende a suavizar
desigualdades intraurbanas e intramunicipais, e a medida de exposi¢ao utilizada representa a
proporcao da drea interceptada, ndo a populacdo efetivamente atingida. Além disso, o IVS
baseia-se em dados de 2010, enquanto as bases de barragens e manchas de inundagdo sdo mais
recentes. Ainda assim, a metodologia adotada mostrou-se consistente para fins comparativos
em escala estadual e permitiu identificar padrdes territoriais relevantes que dificilmente seriam

percebidos por andlises setoriais ou exclusivamente técnicas.

Por fim, considera-se que o trabalho oferece uma contribui¢ao importante ao deslocar
a andlise das barragens de mineracao de uma leitura centrada apenas nas estruturas para uma
leitura centrada nos territdrios sujeitos as suas consequéncias. Ao integrar indicadores sociais
e andlise espacial, a pesquisa produziu um diagndstico aplicdvel a discussao sobre prevencao
de desastres, governanca territorial do risco e aprimoramento da politica ambiental em Minas

Gerais.



44

REFERENCIAS

ANM. Painel de Situagdo das Barragens de Mineragdo. 2025. <https://geo.anm.gov.br/portal/
apps/dashboards/4a9d32d667b14bSba23f66b3ecc88a65>. Acesso em: 21 set. 2025.

ARAGAO, A. A nova proteccio civil: da eficdcia a justica através do conhecimento das
vulnerabilidades sociais. Revista Critica de Ciéncias Sociais, Coimbra, n. 97, p. 113-130, jun.
2012.

AVILA, J. P. de et al. Seguranca de barragens de rejeitos no brasil: Avaliacdo dos acidentes
recentes. Geotecnia, v. 152, p. 435-464, 2021. ISSN 2184-8394.

BIRKMANN, J. et al. Vulnerabilidade a perigos de inundac¢ao costeira: anélise do risco de
tsunami em cddis. Revista Critica de Ciéncias Sociais, Coimbra, n. 97, p. 159-181, jun. 2012.

BORGES, S. O desastre da barragem de rejeitos em mariana, minas gerais: aspectos
socioambientais e de gestao na exploracao de recursos minerais. Cuadernos de Geografia: Revista
Colombiana de Geografia, scieloco, v. 27, p. 301-312, 12 2018. ISSN 0121-215X. Disponivel em:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-215X2018000200301&
nrm=iso>.

CARDOZO, F. A. C. Comparagdo de métodos construtivos para barragens de rejeito: Andlise
dos alteamentos a montante e a jusante. In: Geotecnologias: andlises, técnicas e aplicacoes em
pesquisa. [S.1.]: Editora Cientifica, 2024. v. 2, p. 45-59. ISBN 978-65-5360-704-0.

Conselho Internacional de Mineracao e Metais (ICMM); Programa das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA); Principios para o Investimento Responsédvel (PRI). Padrdo Global
da Industria para a Gestdo de Rejeitos. Londres: ICMM, 2020. Disponivel em: [link oficial].
Acesso em: 15 mar. 2026.

CUTTER, S. L. A ciéncia da vulnerabilidade: modelos, métodos e indicadores. Revista Critica
de Ciéncias Sociais, Coimbra, n. 97, p. 59—69, jun. 2012.

FREITAS, C. M. d.; SILVA, M. A. d.; MENEZES, N. M. d. A. Da samarco em mariana a vale
em brumadinho: desastres em barragens de mineragado e saude coletiva. Cadernos de Saiide
Publica, Rio de Janeiro, v. 35, n. 5, 2019.

Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM). Informacdes sobre a economia mineral brasileira
2025/2026. Brasilia, DF: IBRAM, 2026.

Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA). Relatorio institucional: Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS). Brasilia: Ipea, 2024.

LEAO, S. R.; SANTIAGO, A. M. d. S. Cendrio das barragens de rejeito: conhecer para evitar
novas catastrofes. Ambiente & Sociedade, v. 25, 2022.

LEAO, S. R.; SANTIAGO, A. M. dos S. Cendrio das barragens de rejeito: conhecer para evitar
novas catastrofes. Ambiente & Sociedade, v. 25, 2022. ISSN 1809-4422.

MapBiomas. Plataforma de cobertura e uso da terra no Brasil. 2026. <https:
//platatorma.brasil.mapbiomas.org/cobertura>. Acesso em: 15 mar. 2026.

MENDES, J. M. et al. Risco, vulnerabilidade social e estratégias de preven¢do: uma reflexao
abrangente. Revista Critica de Ciéncias Sociais, Coimbra, n. 97, p. 3—18, jun. 2012.


https://geo.anm.gov.br/portal/apps/dashboards/4a9d32d667b14b5ba23f66b3ecc88a65
https://geo.anm.gov.br/portal/apps/dashboards/4a9d32d667b14b5ba23f66b3ecc88a65
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-215X2018000200301&nrm=iso
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-215X2018000200301&nrm=iso
https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/cobertura
https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/cobertura

Referéncias 45

MILANEZ, B. A economia politica da mineracdo no Brasil: extracdo, riscos e territorio. Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2023.

MILANEZ, B.; MAGNO, L.; PINTO, R. G. Da politica fraca a politica privada: o papel do setor
mineral nas mudangas da politica ambiental em minas gerais, brasil. Cadernos de Saiide Piblica,
v. 35, n. 5, p. 00051219, 2019.

Minas Gerais (Estado). Lei n. 23.291, de 25 de fevereiro de 2019. 2019. Institui a Politica
Estadual de Seguranca de Barragens e dd outras providéncias.

Organizacao das Nacoes Unidas (ONU). Human Security Handbook: An integrated approach for
the realization of the Sustainable Development Goals. New York: UN, 2024.

PIMENTA, R. J. Geotecnia e Sociedade: o desafio da descaracterizagdo de barragens em Minas
Gerais. Belo Horizonte: Editora FEAM, 2024.

REIS, G. de A.; RIBEIRO, A. J. A.; SILVA, C. A. U. da. Diagnéstico de vulnerabilidade
socioambiental em dreas urbanas utilizando inteligéncia geografica. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v. 13, n. 2, p. 767-781, 2020. Disponivel em: <https://periodicos.ufpe.br/
revistas/rbgte/article/view/241398>.

ROCHA, O. J. et al. O avanco dos estudos de ruptura hipotética das barragens de mineracao no
brasil. In: XXXIV Semindrio Nacional de Grandes Barragens. Foz do Iguacu, PR: [s.n.], 2023.

Sendai Framework. Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030. Geneva:
UNISDR, 2015.

SOBREIRA, F. G.; FONSECA, M. A. Impactos fisicos e sociais de antigas atividades de
mineragdo em ouro preto, brasil. Revista Geotecnia, n. 92, p. 5-27, 2001.

ZHOURI, A. (Ed.). Mineragao, violéncias e resisténcias: um olhar sobre o leste de Minas
Gerais. Belo Horizonte: Letra e Voz; Fafich/UFMG, 2018.

ZHOURI, A. (Ed.). Mineracado, violéncias e resisténcias: um olhar sobre o leste de Minas
Gerais. Belo Horizonte: Letra e Voz; Fafich/UFMG, 2022.


https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/241398
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/241398

	3c2e4b9d37c3c1b88676009676037797fd61cde400c79d81359e1d271fa62939.pdf
	3c2e4b9d37c3c1b88676009676037797fd61cde400c79d81359e1d271fa62939.pdf
	3c2e4b9d37c3c1b88676009676037797fd61cde400c79d81359e1d271fa62939.pdf
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	REVISÃO DA LITERATURA
	O Território da Mineração em Minas Gerais
	Evolução Histórica e Dependência Econômica
	O Conflito Território e a Extração

	Barragens de Rejeitos e Riscos Tecnológicos
	Plano de Ação de Emergência (PAE)
	Dinâmica de Produção e Armazenamento de Rejeitos
	Conceito de Risco Tecnológico e Desastre Sociotécnicos

	Dimensões da Vulnerabilidade Social
	Vulnerabilidade vs Perigo
	O Índice de Vulnerabilidade Social (IVS)

	Gestão de Riscos e Segurança Humana

	METODOLOGIA
	Área de estudo
	Base de dados
	Barragens de mineração e manchas de inundação
	Base territorial municipal
	Indicadores sociais

	Tratamento e integração dos dados em ambiente SIG
	Mensuração da vulnerabilidade social municipal
	Mensuração da exposição municipal às manchas de inundação
	Síntese da vulnerabilidade socioambiental
	Geração e interpretação dos mapas

	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	Configuração territorial das barragens de mineração em Minas Gerais
	Vulnerabilidade social dos municípios potencialmente expostos
	Leitura dos subíndices do IVS

	Exposição territorial municipal às manchas de inundação
	Síntese bivariada da vulnerabilidade socioambiental
	Implicações para a política ambiental e para a governança territorial do risco
	Síntese interpretativa dos resultados

	CONCLUSÃO
	Referências


