
  COMUNICAÇÃO TÉCNICA  
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Nº 178701 
 
Gestão de risco na operação de mineroduto: análise de vulnerabilidade ambiental 
 
Mariana Hortelani Carneseca Longo 
Aline Ribeiro Machado  
Ana Paula de Souza Silva 
Claudia Zveibel Toporovski Rebelo 
Larissa Felicidade Werkhauser Demarco 
Leandro Gomes de Freitas 
Marcos Jorgino Blanco 
Pedro Rabello Crisma 
 
 
 
 

Palestra apresentada no Trabalho apresentado CONGRESSO 
BRASILEIRO DE AVALIAÇÃO DE IMPACTO, 6., 2023, São Carlos. 
14 slides 

A série “Comunicação Técnica” compreende trabalhos elaborados por técnicos do IPT, apresentados em eventos, publicados em revistas especializadas ou quando seu 
conteúdo apresentar relevância pública. PROIBIDO REPRODUÇÃO 

  
 Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 

S/A - IPT 
Av. Prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitária ou 

Caixa Postal 0141 | CEP 01064-970  
São Paulo | SP | Brasil | CEP 05508-901 

Tel 11 3767 4374/4000 | Fax 11 3767-4099 

 

www.ipt.br 



6º CBAI – EESC/USP 

São Carlos, 12 de outubro de 2023

GESTÃO DE RISCO NA OPERAÇÃO DE 
MINERODUTO: ANÁLISE DE VULNERABILIDADE 

AMBIENTAL

Mariana Hortelani Carneseca Longo; Aline Ribeiro Machado; Ana Paula de Souza 
Silva; Claudia Zveibel Toporovski Rebelo; Larissa Felicidade Werkhauser Demarco; 

Leandro Gomes de Freitas; Marcos Jorgino Blanco; Pedro Rabello Crisma.



CONTEXTO

▪ Ocorrência de desastres naturais e tecnológicos cada 
vez mais frequentes

▪ Conferência Mundial de Redução de Riscos de 
Desastres (Japão/2015) – importância da gestão de 
riscos

▪ Risco pode ser definido como uma grandeza 
proporcional à probabilidade de ocorrência de um 
evento danoso e às dimensões dos danos potenciais

▪ Em especial para obras lineares, a gravidade também 
pode ser entendida como a vulnerabilidade da região 
em que o empreendimento está inserido

INTRODUÇÃO

OBJETIVO

Para auxiliar na compreensão da 
eficiência dos programas, planos e 
a estrutura de gestão de risco das 

atividades de operação de 
minerodutos, este trabalho 

objetivou a proposição de uma 
metodologia de avaliação das 

vulnerabilidades ambientais para 
cenários hipotéticos de 

vazamento.



MÉTODO

Conceito de vulnerabilidade consiste em: 
“estudo realizado por intermédio de 

modelos matemáticos para a previsão
dos impactos danosos às pessoas, às

instalações e ao meio ambiente”

Diretrizes da Norma Técnica P4.261 
(CETESB, 2011)



𝑽𝒖𝒍𝒏𝒆𝒓𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝑨𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍 = 𝑺𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 + 𝑬𝒙𝒑𝒐𝒔𝒊çã𝒐 − 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝑹𝒆𝒔𝒑𝒐𝒔𝒕𝒂

MÉTODO

Método foi aplicado no programa de gestão de risco de um empreendimento minerário que possui 

aproximadamente 400 quilômetros de extensão



VULNERABILIDADE 
AMBIENTAL

“Grau de exposição 

dos ecossistemas às 

mudanças ambientais, 

à sensibilidade e à 

capacidade de resposta 

da sociedade em adotar 

ações de ajuste às 

mudanças”

(EMBRAPA, 2010)

▪ Documentos considerados:

• - Programa de gerenciamento dos riscos de 
rompimento e vazamento do Mineroduto 
(2018)

• - Manuais de Emergência (2019) e de 
Integridade do Mineroduto (versões 2019 e 
2020)

• - Plano de Contingência (versão maio/2020).

▪ Área avaliada: buffer de 2 km para todo o 
trecho do empreendimento, uma vez que esta 
largura é compatível com a considerada como 
Área de Influência Indireta (AII) – EIA

▪ Identificação de oportunidades de melhoria 
e recomendações para melhorar a gestão 

de risco da empresa



SENSIBILIDADE AMBIENTAL

4 TEMAS - 10 INDICADORES 

Mapas individuais foram sobrepostos

Somatório de notas

Atributo
Fonte dos 

dados
Critério Classes Nota Descrição

Recursos Hídricos Superficiais

Hidrografia IBGE
Existência de 
corpo hídrico

Sim 1
Impacto sobre os recursos hídricos

Não 0

Solo

Pedologia IBGE Porosidade

Menos poroso 1
Quanto maior a porosidade, mais permeável 

aumentando a sensibilidade do meio. 
Medianamente 2

Mais Poroso 3

Biodiversidade

Fitofisionomia IEF; Iema
Sensibilidade / 

Importância 
ecológica

Não ter vegetação 0

Classificadas de acordo com a importância ecológica; 
a resiliência dos ecossistemas depende da natureza, 
da intensidade e da extensão do distúrbio, além das 

especificidades das espécies que os compõem. 
Quanto maior a biodiversidade (composição, 

estrutura e função), maior é a resistência/resiliência 
do meio.

Reflorestamento 1

Floresta Estacional 
Semidecidual

2

Restinga 3

Cerrado 3

Campo (inclui campo 
rupestre e macega)

4

Mangue 5

Paisagem IEF; Iema
Conectividade
(índice Proxy)

Conectado 1 Análise da conectividade da paisagem, considerando 
a área e o isolamento da mancha, para cada classe de 

fitofisionomia.
Pouco conectado 2

Isolado 3

Áreas Especialmente Protegidas

Unidades de 
conservação

MMA
Categoria de 

proteção

Proteção Integral 3
Lei Federal nº 9.985/2000 classifica as Unidades de 
Conservação em 2 grupos com níveis diferenciados 

de proteção: Proteção Integral (PI) e 
Uso Sustentável (US).

Uso Sustentável 2

Outra / Zona de 
Amortecimento (ZA)

1

Não ser UC 0

Reserva legal SISCAR 
Ser Reserva Legal 

(RL)
RL 1 Áreas protegidas nos termos da Lei Federal nº 

12.651/2012 - Código FlorestalNão ser RL 0

Área de Preservação 
Permanente

SISCAR Ser APP

APP 1 Dados das classes de APP identificadas no CAR, 
exceto as APPS de cursos d’água, que foram definidas 

como padrão por polígonos com largura de 50 m 
definidos a partir da camada hidrografia.Não ser APP 0

Quilombolas Incra Ser Quilombola
Quilombola 1 Áreas protegidas conforme art. 68 da Constituição 

Federal de 1988Não ser quilombola 0

Assentamentos Incra Ser Assentamento

Assentamento 1
Foram considerados os assentamentos consolidados, 
em consolidação, em estruturação e em instalação.Não ser assentamento 0

Áreas prioritárias para 
conservação

Fundação 
Biodiversitas; 

Iema

Classes de 
prioridade

Extremamente Alta 3
Áreas definidas pelos órgãos do Sisnama como 

instrumento de política pública para planejamento e 
implementação de ações como criação de unidades 

de conservação e fomento ao uso sustentável.

Muito Alta 2

Alta / Especial 1

Não ser área prioritária 0

Para se comparar os quatro temas, foi 
necessária a normalização das notas 
dos mapas temáticos finais em uma 

escala única.

Dados oficiais foram ponderados de  
menos sensível ambientalmente para

mais sensível



SENSIBILIDADE AMBIENTAL



EXPOSIÇÃO

Identificar o grau de exposição do sistema a 
perturbações

Área diretamente exposta ao jato de polpa em 
caso de um vazamento: faixa de 150 metros a 

partir do traçado do mineroduto

Abordagem conservadora

Classe Descrição Valor Nota

Exposição direta (ED)

Duto aéreo em área diretamente afetada em cenário 

de vazamento, calculada a partir da estimativa da 
abrangência do jato de polpa

Faixa de 50, 100 ou 150 

metros de cada lado do 
mineroduto

2

Duto subterrâneo em área diretamente afetada em 

cenário de vazamento, calculada a partir da estimativa 
da abrangência do jato de polpa.

Faixa de 50, 100 ou 150 

metros de cada lado do 
mineroduto

1,67

Área de Influência Direta (AID)
Área exposta aos efeitos indiretos dos impactos 

ambientais em cenário de vazamento. Corresponde a 
faixa com maior probabilidade de exposição indireta.

Faixa adicional de cada lado 

da ED, resultando em 500 
metros a partir do mineroduto

1,33

Área de Influência Indireta (AII)
Área exposta aos efeitos indiretos dos impactos 

ambientais em cenário de vazamento. Corresponde a 
faixa com menor probabilidade de exposição indireta.

Faixa adicional de 1.850 

metros de cada lado da ED, 
resultando em 2 km a partir 

do mineroduto

1

Abrangência máxima calculada foi de 

147 m, considerando as pressões de 

projeto e de bombeamento de polpa 

nas estações de superfície do 

mineroduto



EXPOSIÇÃO



CAPACIDADE DE RESPOSTA
“existência de ações sociais, econômicas e ambientais que 

permitem ao sistema melhor se adaptar às possíveis 
mudanças ambientais” (EMBRAPA, 2010)

A capacidade de 

resposta foi analisada 

com foco na sua 

efetividade técnica e 

no tempo de 

resposta necessário 

para adoção de ações 

mitigadoras dos 

possíveis impactos ao 

meio ambiente.

Classe 
Critério de avaliação: existência de documentos comprobatórios para 

averiguar a eficiência das ações em situações emergenciais de vazamento 
Peso 

Pouco eficiente Empresa apresenta menos de 25% dos documentos  1 

Regularmente eficiente Empresa apresenta de 25 a 50% dos documentos  2 

Satisfatoriamente eficiente Empresa apresenta de 50 a 75% dos documentos  3 

Eficiente Empresa apresenta de 75 a 100% dos documentos  4 

 



CAPACIDADE DE RESPOSTA



Plano de Ação Emergencial (PAE): 
- 171 HCA’s (áreas de alta consequências) são pontos notáveis que 
estão localizados majoritariamente (87,5 %) em áreas consideradas 
como alta vulnerabilidade ambiental
- há trechos do mineroduto sem pontos notáveis definidos pela 
empresa em áreas de alta vulnerabilidade ambiental. 

Classe Área (ha) %

MUITO BAIXA 251 0,2%

BAIXA 90.444 59,6%

MÉDIA 47.759 31,5%

ALTA 12.928 8,5%

MUITO ALTA 289 0,2%

VULNERABILIDADE AMBIENTAL



CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES:

▪ Identificar as áreas sensíveis por composição de múltiplos indicadores

▪ Estender a área de avaliação da exposição ao impacto. Os pontos notáveis estão limitados apenas à faixa 
de servidão, não levando em consideração a área de provável alcance do jato

▪ Considerar a eficiência da capacidade de resposta da empresa em situações emergenciais

▪ Ponto de melhoria na gestão das vulnerabilidades ambientais da empresa: analisar as áreas identificadas 
como vulnerabilidade muito alta pelo IPT e que não foram contempladas nos pontos notáveis
identificados pela empresa:

▪ Áreas associadas às áreas prioritárias para conservação da biodiversidade. Exemplos: trecho no início 
do Mineroduto, onde há uma área que apresenta grande sensibilidade pela presença de remanescentes 
de vegetação de campos de altitude e fragmentos florestais;

▪ Travessia dos cursos d’água

• Recomenda-se incorporar nos documentos que estão em elaboração/revisão:

▪ Informações relacionadas com o tempo dispendido pela empresa para a execução de ações 
emergenciais;

▪ Plano de Ação de atendimento a emergências ambientais, contendo metas, indicadores de 
acompanhamento de execução e de conclusão.
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