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APRESENTAÇÃO

Discutir o ensino neste momento de grandes reflexões e mudanças na sociedade é 
essencial. Diversas transformações no âmbito da educação têm ocorrido, especialmente 
quanto à organização curricular, o que pode impactar diretamente grandes áreas do 
conhecimento, como a Geografia.

A coleção “Geografia, Ensino e Construção de Conhecimentos 2” constitui-se em 
palco para discussão dos diversos saberes associados ao ensino-aprendizagem no âmbito 
da ciência geográfica. A obra é composta por pesquisas que englobam relatos de casos e/
ou revisões bibliográficas em diversas esferas da educação. 

A coleção de artigos aqui inserida demonstra a diversidade de temas, teorias e 
metodologias que são empregadas no processo da construção da consciência geográfica. 
O livro é constituído por 20 capítulos, que remontam distintas experiências no contexto 
supracitado, cada qual com sua expertise e contribuições epistemológicas.

Assim, essa coletânea se concretiza a partir do empenho de vários pesquisadores, 
os quais representam diversas instituições de ensino e de pesquisa e que aqui deixam suas 
contribuições para ampliar as discussões dentro do ensino-aprendizagem da Geografia.

Que essa leitura seja de grande valia e possa gerar reflexões importantes que 
venham a somar em sua trajetória na ciência geográfica.

Fernanda Pereira Martins
Leonardo Batista Pedroso

Rildo Aparecido Costa
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RESUMO: A Bacia do Rio Piracicaba, situada nas 
Mesorregiões Metropolitana de Belo Horizonte 
e Vale do Rio Doce no estado de Minas Gerais 
apresenta diversas suscetibilidades ambientais 
dentre elas pode-se destacar a universalização 
do saneamento básico. Percorrida por 
bandeirantes desde o início da conquista do 
território mineiro, a bacia do rio Piracicaba 
abriga um dos rios mais degradados da bacia 
do rio Doce. A bacia abrange 20 municípios 
mineiros e a sua ocupação intensificada teve 
início no final do século XVII, com a extração 
de ouro. Desde então há um crescimento na 
ocupação dos municípios superior à instalação 

de equipamentos de infraestrutura relacionada 
ao saneamento ambiental. O objetivo geral 
desse trabalho foi caracterizar as condições de 
suscetibilidade de saneamento e meio ambiente 
dos municípios da Bacia do Rio Piracicaba no 
Estado de Minas Gerais. Utilizou-se o modelo  
o Índice de Vulnerabilidade de Infraestrutura e 
Meio Ambiente (IVIMA) de Maciel et al. (2005), 
englobando as infraestruturas dos municípios 
relacionadas ao saneamento ambiental. Como 
resultado, foi possível identificar que grande parte 
dos municípios (treze) possui vulnerabilidade 
de infraestrutura e saneamento baixos, com 
menos de 20% dos domicílios com saneamento 
inadequado e o município de Antônio Dias é o 
que possui maior IVSMA considerado como 
inadequado.  
PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento, Esgoto, 
Lixo.

THE VULNERABILITY OF 
INFRASTRUCTURE AND ENVIRONMENT 

IN THE MUNICIPALITIES INSERTED 
IN THE PIRACICABA RIVER BASIN IN 

MINAS GERAIS STATE
ABSTRACT: The Piracicaba River Basin, 
located in the Mesoregions Metropolitan of Belo 
Horizonte and Vale do Rio Doce in the state of 
Minas Gerais, presents several environmental 
susceptibilities among which the universalization 
of basic sanitation can be highlighted. Traversed 
by Bandeirantes since the beginning of the 
conquest of Minas Gerais territory, the Piracicaba 
River basin is one of the most degraded basin 
in the Doce River basin. The basin covers 20 
municipalities in Minas Gerais and its intensified 
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occupation began at the end of the 17th century, with the extraction of gold. Since then, there 
has been a growth in the occupation of municipalities that is greater than the installation of 
infrastructure equipment related to environmental sanitation. The objective of this work was to 
characterize the conditions of environmental and sanitation susceptibility in the municipalities 
of the Piracicaba River Basin in the State of Minas Gerais. The Infrastructure and Environment 
Vulnerability Index (IVIMA) model by Maciel et al. (2005), encompassing the infrastructure of 
municipalities related to environmental sanitation was used as method. As a result, it was 
possible to identify that most of the municipalities (13) have low infrastructure and sanitation 
vulnerability, with less than 20% of households with inadequate sanitation and the municipality 
of Antônio Dias is the one with the highest IVIMA considered as inadequate. 
KEYWORDS: Water Supply, Sewage, Garbage.

1 | 	INTRODUÇÃO
A Bacia Hidrográfica do Rio Piracicaba - BHRP constitui um microcosmo interessante 

do território de Minas Gerais. Ela ocupa uma área de aproximadamente 5.706 km2 
localizada em duas mesorregiões: a Metropolitana de Belo Horizonte e Vale do Rio Doce 
(IGAM, 2010). Ele tem suas nascentes localizadas no município de Ouro Preto e foz no Rio 
Doce, na divisa dos municípios de Ipatinga e Timóteo (IGAM, 2010). A BHRP abrange total 
ou parcialmente 20 municípios mineiros.

De acordo com Paula (1997), a ocupação da bacia teve como propulsor o início 
da extração de ouro no século XVII nos municípios de Ouro Preto e Mariana, dois dos 
mais antigos mais importantes da história do Brasil. Com a busca intensa desse mineral 
em diversas áreas próximas a esses municípios, diversas vilas foram fundadas, as quais 
posteriormente originaram as cidades de Antônio Dias, Catas Altas, Itabira, Santa Bárbara 
e Nova Era.

Posteriormente, no século XX, houve a construção da Estrada de Ferro Vitória-Minas, 
fazendo com que novas ocupações surgissem, bem como a instalação de novas industrias. 
A descoberta de novas jazidas de minério de ferro atraiu empresas do ramo minerário para 
a região, realimentando o processo de ocupação. Indústrias de beneficiamento de minério, 
as siderúrgicas (BRAGA, 1998), foram para aí atraídas. Logo, induziu-se a necessidade 
de produção de carvão vegetal, que serve como combustível no processo de tratamento 
do minério de ferro. Favorecidas por incentivos fiscais e políticas públicas, empresas 
começaram a investir no reflorestamento através da monocultura de eucalipto. Para além 
da perda de cobertura vegetal e da fragmentação de habitats, o processo de produção do 
espaço brasileiro condicionou a existência de um conjunto de problemas socioambientais 
de grande monta.

Para tornar ainda mais complexa a situação da bacia, no ano de 2015, a bacia 
do rio Doce foi fortemente impactada por um desastre ambiental decorrente da atividade 
minerária, que afetou, a jusante, larga porção do território mineiro: o desastre do rompimento 
da barragem de Fundão em Mariana (MG). Entre os impactos do desastre incluem-se a 
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morte de milhares de animais, a poluição e assoreamento de cursos d’água, a supressão 
de vegetação ciliar e a contaminação de solos.

De acordo com Plano de Ação de Recursos Hídricos da Unidade de Planejamento 
e Gestão dos Recursos Hídricos Piracicaba (IGAM, 2010), a bacia do Rio Piracicaba foi a 
bacia que apresentou o maior ritmo de crescimento populacional da bacia do Rio Doce, 
apresentando um índice médio de crescimento de 1,20% ao ano (2000 a 2007). Esse 
crescimento populacional implica diretamente a criação de equipamentos de infraestrutura 
de saneamento. 

Em relação ao saneamento básico da BHRP, quase 97% da população possuem 
abastecimento e menos de 20% dos esgotos são tratados. O abastecimento de água na bacia 
contava, no ano de 2007, com um índice médio de 96,7% da população urbana atendida. 
Entre os munícipios localizados na BHRP, 17 possuem sua sede dentro da área limitada 
da bacia, sendo que 7 deles têm abastecimento universalizado, 8 apresentam índice de 
atendimento acima de 95%, e 2 possuem índice de atendimento de aproximadamente 82%. 
Em relação ao esgotamento sanitário, os municípios da BHRP coletam, aproximadamente, 
84,6% do esgoto produzido e do total coletado apenas 19,4%. 3 dos 17 municípios com 
cede dentro da BHRP tratam 100% do esgoto produzido, porém a grande maioria não 
possui tratamento de esgoto (IGAM, 2010).

Diante do exposto, constitui objetivo geral deste estudo caracterizar as condições de 
suscetibilidade de saneamento e meio ambiente.

2 | 	PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  
O Índice de Vulnerabilidade de Infraestrutura e Meio Ambiente (IVIMA) é um índice que 

engloba a infraestrutura do município, principalmente àquelas relacionadas ao saneamento 
ambiental. O IVIMA teve como origem no trabalho desenvolvido no Departamento de 
Economia Universidade Mackenzie por Maciel et al. (2005) e foi apresentado à Associação 
Nacional dos Centros de Pós-graduação em Economia – ANPEC no mesmo ano.

O modelo possui as seguintes variáveis: origem do abastecimento de água no domicílio 
(rede geral, poço, outro tipo); forma de abastecimento de água (canalizada em pelo menos 
um cômodo, canalizada só na propriedade, não canalizada); tipo de esgotamento (rede geral, 
fossa séptica, fossa rudimentar, vala, rio, lago, mar); destino do lixo domiciliar (coletado por 
serviço de limpeza, caçamba, queimado, enterrado, terreno baldio, jogado em rio, lago, mar); 
existência de iluminação elétrica no domicílio; existência de linha telefônica no domicílio.

Os critérios de valoração das variáveis qualitativas do modelo do IVIMA foram 
realizados de acordo com o modelo proposto por Maciel et al. (2005) de forma adaptada. 
Sendo assim, os critérios foram divididos em não vulnerável (peso 0) e vulnerável (peso 1), 
conforme o quadro 1. Com o intuito de considerar a real situação dos municípios da bacia, 
foi considerado o percentual das residências que possuem características inadequadas, ou 
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seja, consideradas vulneráveis.

Variável Indicador Não vulnerável = 0 Vulnerável = 1 

V1 origem do abastecimento 
de água no domicílio Rede Geral Poço ou outro tipo 

V2 forma de abastecimento 
de água 

Canalizada em pelo menos 
um cômodo, canalizada só 
na propriedade. 

Não canalizada 

V3 tipo de esgotamento Rede Geral 
Fossa séptica, fossa 
rudimentar, vala, rio, lago ou 
mar 

V4 destino do lixo domiciliar Coletado por serviço de 
limpeza 

Caçamba, queimado, 
enterrado, terreno baldio, 
jogado em rio, lago ou mar 

V5 existência de iluminação 
elétrica no domicílio sim não 

V6 existência de linha 
telefônica no domicílio sim não 

Quadro 1: Critérios para Construção do índice de Vulnerabilidade em Infraestrutura e Meio Ambiente - 
IVIMA.

Fonte: Maciel et al, 2005.

Em relação à caracterização da origem e da forma de abastecimento de água, foram 
utilizados os dados do Censo demográfico realizado pelo IBGE no ano de 2010. Como 
variáveis para essas duas características tem-se a quantidade de casas que recebem água 
da rede geral de distribuição. Outra característica importante é aquela que diz respeito às 
residências que têm como fonte de água os poços ou nascentes em suas propriedades, 
bem como outras formas de abastecimento que não estão incluídas nas duas anteriores. 

Para a caracterização da origem de abastecimento, foi considerado como 
inadequadas aquelas que não advém das redes de distribuição geral, ou seja, as de poços, 
nascentes ou outras formas. Essa característica foi definida porque se a água não vem 
da rede geral a probabilidade de não haver nenhuma forma de tratamento é praticamente 
de 100%. De forma inversamente análoga foi considerado como forma de abastecimento 
adequada as propriedades que recebem água canalizada da rede geral de distribuição.

Para quantificar o percentual de residências que possuem esgotamento sanitário 
inadequados, foi considerado como inadequados o esgotamento sanitário realizado em 
fossas sépticas, as residências que não possuem banheiros e outros tipos de esgotamento 
sem considerar as residências que possuem ligação com a rede geral de esgoto. De forma 
geral, todos os tipos de esgotamento sanitário que não são da rede coletora de esgoto 
foram classificados como vulneráveis.

Para a caracterização do destino do lixo domiciliar também foram utilizados os dados 
do censo demográfico de 2010 disponibilizado pelo IBGE. Nesse aspecto, de acordo com 
a pesquisa, foram subdivididos os tipos de destino do lixo domiciliar em: diretamente por 
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serviço de limpeza, em caçamba de serviço de limpeza e outros (não coletados). Portando, 
para determinar a porcentagem de destino inadequado de cada município foi considerado 
como inadequado as residências que não são contempladas com o serviço de coleta.

Para a obtenção do mapa síntese de vulnerabilidade de infraestrutura e saneamento 
foram somados os valores das variáveis e transformados em porcentagem através da 
equação

IVIMA = (V1 + V2 + V3 + V4 + V5 + V6) x 100
6

As variáveis V5 (existência de iluminação elétrica no domicílio) e V6 (existência de 
linha telefônica no domicílio) foram desconsideradas para o presente estudo, pois estas 
variáveis não se adaptam, visto que há universalização de energia elétrica no Estado de 
Minas Gerais e, a existência de linha telefônica não se adequa no diagnóstico ambiental 
para a conservação, conforme exposto por Moreira (2015) (Figura 2). 

Figura 1: Fluxograma da metodologia utilizada na produção de mapas.

Fonte: Maciel et al (2005), adaptado pelos autores.

A partir do resultado da equação, foi possível reclassificar os municípios segundo o 
grau de vulnerabilidade (Quadro 2).

 (%) Grau de
Vulnerabilidade

0 Estável
1-25 Medianamente Estável

26-50 Medianamente Estável/Vulnerável
51-75 Medianamente Vulnerável

76-100 Vulnerável

 Quadro 2: Escala de Vulnerabilidade a Infraestrutura e Meio Ambiente.

Fonte: Dos autores.
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Foi utilizado o software ArcGis para o processamento e geração de mapas na versão 
10.3 da empresa ESRI no laboratório de Cartografia do Programa de Pós-Graduação em 
Geografia – Tratamento da Informação Espacial da Pontifícia Universidade Católica de 
Minas Gerais.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Após a observação das características físicas da bacia do Rio Casca foi possível 

avaliar o grau de vulnerabilidade parcial (das variáveis: geologia, solo, declividade e 
cobertura do solo) conforme a  

De acordo com os dados do censo demográfico realizado pelo IBGE no ano de 
2010, os municípios da bacia do Rio Piracicaba possuem IDHM classificado como médio e 
alto (Figura 3). Os municípios classificados como médio estão localizados na região centro-
oeste (Alvinópolis, Rio Piracicaba, São Domingos do Prata, Bela Vista de Minas e São 
Gonçalo do Rio Abaixo), na região centro-sul (Catas Altas), na região oeste (Bom Jesus do 
Amparo) e na região centro-norte (Antônio Dias, Martiéria e Jaguaraçu). Já os municípios 
que possuem IDHM classificados como alto estão localizados na região sul e sudoeste 
(Ouro Preto, Mariana e Barão de Cocais), na região oeste (Itabira e Nova Era), na região 
central (João Monlevade) e na região norte (Coronel Fabriciano, Timóteo e Ipatinga).

O IDHM considera três dimensões: longevidade, educação e renda. Esse indicador 
é utilizado para avaliar o desenvolvimento dos municípios brasileiros. Pode-se dizer que 
o IDHM tem relação direta com a infraestrutura de saneamento de um município. Os 
indicadores de infraestrutura de saneamento e meio ambiente podem ser utilizados como 
prenúncio da qualidade de vida da população.
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Figura 3: Mapa da distribuição do IDHM nos municípios da bacia do Rio Piracicaba.

Fonte: IBGE, 2010.

A qualidade de infraestrutura de saneamento e meio ambiente dos municípios 
foi defina através da média aritmética da porcentagem de residências com origem do 
abastecimento, forma de abastecimento, tipo de esgotamento sanitário e destino do lixo 
domiciliar inadequados. 

A origem do abastecimento e a forma de abastecimento são variáveis similares pois, 
de forma geral, ambas as variáveis versam sobre a origem da água dos domicílios, ou seja, 
se ela é advinda da rede geral de distribuição ou não. Alguns municípios se destacam por 
possuir baixos índices de origem e forma do abastecimento inadequados (Quadro 3). O 
município de João Monlevade possui o menor índice com 2,03%, seguido por Timóteo, 
com 6,59% e Itabira com 8,26%. De maneira inversa, os três municípios que possuem os 
maiores índices são: Antônio Dias (55,15%), Marliéria (44,77%) e Bom Jesus do Amparo 
(41,30%).

Em relação ao tipo de esgotamento sanitário inadequado (Quadro 3), três municípios 
se destacam por ter baixos índices: Ipatinga, com 2,59% das residências; Timóteo, com 
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6,98%; e João Monlevade com 7,06%. Por outro lado, os municípios de Antônio Dias 
(50,45%), São Domingos do Prata (46,27%) e Bom Jesus do Amparo (44,21%) possuem 
os maiores índices de esgotamento sanitário inadequado. 

Já para o destino do lixo domiciliar considerado como inadequados (Quadro 3), 
os municípios de Ipatinga, Timóteo e João Monlevade possuem os menores índices, com 
taxa de, respectivamente, 0,27%, 0,94%, 0,98%. Todavia, outros três municípios possuem 
as maiores taxas de destino do lixo inadequado, são eles: Antônio Dias (50,90%), São 
Domingos do Prata (36,61%) e Bom Jesus do Amparo (29,10%).

Por fim, em relação às médias, como pode ser observado no Quadro 3, o município 
de João Monlevade é o que possui a menor taxa de saneamento inadequado, com apenas 
3,02% das residências, seguido pelo município de Timóteo com 5,18%, e Ipatinga com 
5,83%. Por outro lado, três municípios se destacam por ter auto índice de residências com 
saneamento inadequado, são eles: Antônio Dias, com 52,91%; Bom Jesus do Amparo, com 
38,98%; e São Domingos do Prata com 38,87%.

Município Origem do 
Abastecimento

Forma de 
abastecimento

Tipo de 
esgotamento 

sanitário
Destino do 

lixo domiciliar Média

Alvinópolis 28,61% 28,61% 27,85% 26,73% 27,95%
Antônio Dias 55,15% 55,15% 50,45% 50,90% 52,91%
Barão de Cocais 12,38% 12,38% 17,06% 4,32% 11,53%
Bela Vista de Minas 11,21% 11,21% 13,53% 5,09% 10,26%
Bom Jesus do Amparo 41,30% 41,30% 44,21% 29,10% 38,98%
Catas Altas 14,79% 14,79% 15,42% 11,84% 14,21%
Coronel Fabriciano 11,98% 11,98% 12,51% 1,64% 9,53%
Ipatinga 10,22% 10,22% 2,59% 0,27% 5,83%
Itabira 8,26% 8,26% 11,50% 7,04% 8,76%
Jaguaraçu 26,01% 26,01% 29,84% 10,70% 23,14%
João Monlevade 2,03% 2,03% 7,06% 0,98% 3,02%
Mariana 8,07% 8,07% 23,23% 9,86% 12,30%
Marliéria 44,77% 44,77% 33,28% 12,86% 33,92%
Nova Era 15,75% 15,75% 16,84% 3,38% 12,93%
Ouro Preto 12,36% 12,36% 26,58% 6,71% 14,50%
Rio Piracicaba 15,42% 15,42% 27,87% 13,51% 18,05%
Santa Bárbara 10,56% 10,56% 16,50% 7,68% 11,33%
São Domingos do Prata 36,30% 36,30% 46,27% 36,61% 38,87%
São Gonçalo do Rio Abaixo 19,69% 19,69% 38,52% 9,67% 21,89%
Timóteo 6,59% 6,59% 6,98% 0,94% 5,28%

Quadro 3: Porcentagem de residências que possuem saneamento inadequado por tipo de serviço.

Fonte: IBGE, 2010 adaptado pelo autor.
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Pode-se perceber através da Figura 3 e Figura 4 que em relação à origem do 
abastecimento de água e à forma de abastecimento respectivamente, os municípios que 
possuem os piores índices relacionados à água de abastecimento são Bom Jesus do 
Amparo (região oeste), Marliéria e Antônio dias (região norte), possuindo entre 40 e 60% 
do abastecimento considerado como inadequados. Já em relação aos municípios com 20 a 
40% inadequados em relação à forma de abastecimento tem-se os municípios Alvinópolis, 
São Domingos do Prata (região oeste) e Jaguaruçu (região norte). Os demais municípios 
presentes na bacia possuem origem e forma de abastecimento adequados em 80% ou 
mais das residências.

Figura 3: Mapa do percentual de origem do abastecimento de água inadequados dos municípios da 
bacia do Rio Piracicaba.

Fonte: IBGE, 2010.
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Figura 4: Mapa do percentual de forma de abastecimento de água inadequado dos municípios da bacia 
do Rio Piracicaba.

Fonte: IBGE, 2010.

Já em relação ao destino do lixo familiar (Figura 5), percebe-se que o único município 
que possui entre 40 e 60% de destino inadequado é o município de Antônio Dias, que está 
localizado na região noroeste da bacia. Outros municípios que devem ser destacados são 
os municípios de Bom Jesus do Amparo (região oeste), Alvinópolis e São Domingos do 
Prata (região leste) que possuem uma destinação inadequada do lixo em cerca de 20 a 
40% dos municípios. Já os demais municípios possuem menos de 20% dos domicílios com 
destino inadequado do lixo.
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Figura 5: Mapa do percentual de destino inadequado do lixo dos municípios da bacia do Rio Piracicaba.

Fonte: IBGE, 2010.

Em relação ao esgotamento sanitário tem-se que dez municípios presentes na bacia 
do Rio Piracicaba possuem menos de 20% dos domicílios com forma de esgotamento 
sanitário inadequados, são eles: Barão de Cocais, Santa Bárbara, catas Altas, Itabira, João 
Monlevade, Bela Vista de Minas, Nova Era, Timóteo, Coronel Fabriciano e Ipatinga. Sete 
dos municípios presentes na bacia possui entre 20 e 40% dos domicílios com forma de 
esgotamento sanitário inadequado (Ouro Preto, Mariana, Alvinópolis, São Gonçalo do Rio 
Abaixo, Rio Piracicaba, Jaguaraçu e Marliéria). Os outros três municípios que possuem 
a pior qualidade em relação à forma de esgotamento sanitário da bacia em análise são 
Bom Jesus do Amparo, São Domingos do Prata e Antônio Dias, onde entre 40 e 60% das 
residências possuem forma de esgotamento inadequado (Figura 6).
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Figura 6: Mapa de tipo de esgotamento sanitário inadequado municípios da bacia do Rio Piracicaba.

Fonte: IBGE, 2010.

A partir da média aritmética dessas variáveis foi produzido o mapa de vulnerabilidade 
de infraestrutura e saneamento dos municípios da Bacia do Rio Piracicaba, que pode ser 
observada na Figura 7.
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Figura 7: Vulnerabilidade de infraestrutura e meio ambiente dos municípios da bacia do rio Piracicaba.

Fonte: Dos autores.

Grande parte dos municípios (treze) possui vulnerabilidade de infraestrutura e 
saneamento baixos, com menos de 20% dos domicílios com saneamento inadequado. Os 
municípios que possuem entre 20 e 40% dos domicílios com saneamento inadequado estão 
localizados na região leste (Alvinópolis, São Domingos do Prata, Marliéria e Jaguaraçu) e 
na região ocidental da bacia (Bom Jesus do Amparo e São Gonçalo do Rio Abaixo). O 
município que possui o pior índice é Antônio Dias, onde cerca de 52,91% dos domicílios 
possuem infraestrutura de saneamento e meio ambiente inadequados.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Apesar dos resultados apresentarem, em sua maior parte, como municípios de 

baixa vulnerabilidade em relação à infraestrutura de saneamento e meio ambiente através 
da metodologia adotada, é necessário ressaltar que os resultados não demonstram o ideal. 
O ideal, para minimizar os problemas ambientais relacionados com o saneamento, é que 
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todos os domicílios sejam contemplados por infraestrutura de saneamento adequado.
Este estudo foi utilizado como parte de uma metodologia para identificar áreas 

prioritárias para conservação, considerando que municípios que possuem maior 
universalização do acesso às infraestruturas de saneamento são mais adequados para a 
implantação de áreas para a conservação da natureza.
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