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1 INTRODUÇÃO 

 

A expansão residencial em zonas adjacentes a barragens de mineração constitui um 

fenômeno complexo, influenciado por dinâmicas socioeconômicas, pressões urbanísticas e a 

carência de regulamentação territorial efetiva (DA SILVA, 2016; MAGNO, 2023; 

MENEGALLE, 2002). Esse cenário apresenta implicações críticas para a segurança pública, a 

sustentabilidade ambiental e a resiliência urbana (FREITAS NETO et al., 2019), especialmente 

quando associado ao risco de ruptura de barragens, que podem trazer consequências 

catastróficas (LIMA, 2021). 

No âmbito internacional, a expansão residencial em zonas próximas a barragens de 

mineração é um fenômeno observado principalmente em países em desenvolvimento (BECK 

et al., 2012), onde o crescimento urbano desordenado, a demanda por habitação acessível e a 

falta de planejamento territorial integrado, frequentemente superam as medidas de segurança 

(RICHTER et al., 2010). Essa dinâmica é particularmente crítica em regiões com histórico de 

fragilidade regulatória, como demonstrado nos casos de rompimentos de barragens no Brasil, 

nas cidades de Bento Rodrigues em 2015 e Brumadinho em 2019 (SOARES et al., 2025), onde 

comunidades ocupavam áreas de alto risco devido à ausência de zoneamento adequado 

(OBERHOLZER & VILJOEN, 2020; UNEP, 2023).  

Além disso, a avaliação desses riscos, exige abordagens metodológicas concretas e 

confiáveis, baseadas em modelos hidrodinâmicos avançados, como por exemplo o FLO-2D e 

HEC-RAS (PHYO et al., 2023), que simulam a propagação de fluxos de rejeitos ou manchas 

de inundação, considerando variáveis topográficas, características do material e cenários 

hipotéticos de ruptura (USACE, 2020; MORAIS et al., 2022). 

Países como Canadá e Austrália têm estabelecido diretrizes rigorosas para restringir 

ocupações em zonas de inundação potencial, enquanto nações em desenvolvimento ainda 

enfrentam desafios na implementação efetiva de políticas de uso do solo, destacando a 

necessidade de cooperação técnica internacional e adoção de melhores práticas (DOBERSTEIN 

et al., 2019). 

Especificamente no contexto normativo brasileiro, a Política Nacional de Segurança de 

Barragens (PNSB), Lei nº 12.334/2010 (BRASIL, 2010) e as diretrizes da Agência Nacional de 

Mineração (ANM), como a Portaria nº 70.389/2017 (ANM, 2017), estabelecem parâmetros 

técnicos obrigatórios para a elaboração de Planos de Ação de Emergência (PAEBM), incluindo 

a geração de mapas de inundação baseados em cartografia atualizada modelos precisos 

(BRASIL, 2010). Contudo, a efetividade desses instrumentos é frequentemente comprometida 
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pela ausência de integração entre planejamento urbano e gestão de riscos, evidenciada pela 

crescente ocupação de áreas vulneráveis a jusante de barragens. 

A barragem do Galego, objeto do presente estudo, ilustra como a ineficácia na 

implementação das diretrizes da PNSB e da AMN contribuiu para a produção de novos 

territórios de riscos. Isso porque, a conurbação desordenada no município de Sabará, estado de 

Minas Gerais (Brasil), impulsionada por pressões habitacionais, especulações fundiárias e 

ausência de fiscalização efetiva, desafia a lógica técnica dos instrumentos de segurança de 

barragens, evidenciando a necessidade urgente de estratégia intersetoriais que integrem 

planejamento urbano, regulação ambiental e gestão de risco de desastres em uma abordagem 

territorial sistêmica (MAIA et al., 2024). 

Nesse cenário de expansão urbana sobre áreas próximas a barragens e de influência 

direta de barragens de rejeitos, observa-se a formação de um ambiente de vulnerabilidade 

mútua: por um lado, as comunidades são expostas a riscos tecnológicos latentes, e por outro, a 

presença humana intensifica os impactos potenciais de uma eventual ruptura, transformando 

eventos localizados em desastres de proporções regionais ou mesmo, em uma análise mais 

ampla, nacionais e internacionais (OHMAN, 2016). 

Por isso, a ausência de uma abordagem preventiva, baseada na articulação 

interinstitucional entre órgãos de defesa civil, gestores ambientais e autoridades competentes, 

compromete a capacidade de resposta e de mitigação de danos (SÉRGIO et al., 2025). Ademais 

a invisibilização socioespacial de populações que habitam informalmente essas áreas, muitas 

vezes sem acesso a informações de riscos ou instrumentos de participação, reforça padrões de 

injustiça ambiental e de desigualdades territoriais preexistentes (SÉRGIO et al., 2025). 

A literatura técnico-científica evidencia que a sobreposição entre áreas de risco e 

expansão habitacional se intensifica em contextos marcados por baixa governança territorial e 

por instrumentos ineficazes de controle de uso e ocupação do solo (BENINI et al., 2024). 

Mesmo em municípios mineradores com alta arrecadação por Compensação Financeira 

pela Exploração Mineral (CFEM), verifica-se uma lacuna na aplicação desses recursos em 

políticas públicas de ordenamento territorial, como a delimitação em zonas de amortecimento 

e a implementação de sistemas de alerta precoce eficazes (CARVALHO et al., 2012). Além 

disso, estudos recentes demonstram que, em muitos casos, os Planos Diretores Municipais não 

incorporam os mapas de inundação dos PAEBM’s, dificultando a regulamentação de novos 
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empreendimentos e contribuído para a perpetuação de ocupação em áreas sabidamente 

perigosas (SILVA, 2013). 

Portanto, torna-se imprescindível propor um novo paradigma metodológico para análise 

integrada de riscos, que considere não apenas as variáveis hidrodinâmicas e geotécnicas 

associadas às barragens, mas também os vetores socioespaciais da ocupação urbana e seus 

determinantes históricos, políticos e econômicos. Tal abordagem deve fundamentar-se em 

metodologias interdisciplinares que combine modelagem ambiental, geotecnologias e análise 

institucional, com objetivo de subsidiar políticas baseadas em evidências científicas. 

Nesse sentido, este trabalho propõe uma análise sistêmica da interação entre expansão 

urbana e infraestruturas de mineração, com enfoque em três eixos inter-relacionados, quais 

sejam: acurácia do mapeamento temático por meio da avaliação da quantidade de bases 

cartográficas e imagens de satélite (WorldView-2012, CBERS-4A), na representação de feições 

críticas para modelagem hidrodinâmica; impacto da ocupação humana nos cenários de ruptura 

através da simulação de manchas de inundação hipotéticas e diretrizes para a governança 

territorial, por meio de um marco integrado que articule políticas públicas, planos diretores e 

instrumentos de ordenamento territorial, alinhado aos princípios de sustentabilidade e justiça 

ambiental. A partir dessa abordagem integrada, propõe-se uma estrutura metodológica 

inovadora para servir de aporte a políticas públicas voltadas à convivência segura entre 

urbanização e infraestruturas de mineração, contribuindo para uma mudança de paradigma no 

âmbito do planejamento territorial. 

Assim, esta pesquisa tem como objetivo principal gerar evidências científicas que 

possam fundamentar a criação e implementação de políticas públicas eficazes para coibir a 

expansão residencial em áreas de riscos adjacentes a barragens de mineração. Não com o 

propósito de favorecer a expansão desordenada e hegemônica da atividade minerária, mas sim 

com o objetivo de coibir a ocupação irregular em áreas de risco e prevenir a ocorrência de novas 

tragédias socioambientais advindas de rompimentos de barragens de mineração no estado. 

Os resultados obtidos buscarão fornecer subsídios para a proteção de comunidades 

locais, com o propósito fundamental de preservar vidas e prevenir futuros desastres 

socioambientais. 
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1.1 Justificativa 

A presente pesquisa justifica-se pela urgência científica, técnica e social de 

compreender, modelar e mitigar os impactos decorrentes da expansão urbana em zonas 

próximas a barragens de mineração, especialmente em contextos marcados por fragilidades 

institucionais e déficit de planejamento territorial. 

O Brasil, notadamente o estado de Minas Gerais, tem sido palco de tragédias 

socioambientais associadas a rupturas de barragens, como nos casos de Mariana (2015) e 

Brumadinho (2019), que evidenciaram falhas sistêmicas na articulação entre políticas de 

segurança de barragens, ordenamento territorial e proteção socioambiental (STEINBRENNER 

et al., 2019; FREITAS et al., 2019; DE OLIVEIRA REIS et al., 2020). 

Apesar da existência de normativas como a Lei nº 12.334/2010 e das diretrizes técnicas 

da Agência Nacional de Mineração, há uma lacuna crítica na capacidade do poder público de 

integrar mapas de inundação, cenários de risco e planos de emergência com instrumentos de 

planejamento urbano e com Planos Diretores Municipais. Tal desarticulação compromete a 

efetividade e permite a contínua ocupação irregular de áreas de risco a jusante das barragens. 

Outro advento é que a literatura internacional carece de abordagens metodológicas que 

combinem, de maneira integrada, ferramentas de modelagem hidrodinâmica, análise 

geoespacial e avaliação institucional para compreender os impactos da urbanização 

desordenada sobre a segurança de infraestruturas minerárias (USACE, 2023). A ausência de 

dados técnicos atualizados, como imagens de alta resolução e cartografias temáticas 

consistentes, limita a capacidade dos municípios de agir preventivamente, o que é agravado por 

desigualdades territoriais e por um histórico de invisibilização socioespacial de populações 

vulneráveis. 

A escolha da barragem do Galego, em Santa Luzia/MG, como estudo de caso, revela-se 

especialmente oportuna, pois esse território exemplifica um quadro crítico de conurbação 

desordenada, sobreposição de zonas habitacionais com áreas de alto risco e descompasso entre 

crescimento urbano e gestão de desastres. Trata-se, portanto, de um caso emblemático que 

permite extrapolações metodológicas e conceituais para outras regiões mineradoras do país e 

do mundo. 

No âmbito internacional, ao abordar a interface crítica entre urbanização informal, risco 

tecnológico e governança socioambiental, esta pesquisa propõe um marco analítico e 
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metodológico de alcance internacional, essencial para repensar estratégias de prevenção de 

desastres, ordenamento territorial e convivência segura com grandes empreendimentos 

extrativos do século XXI. 

Este trabalho visa contribuir diretamente para o cumprimento dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas 

(ONU) (AGENDA 2030, 2025), presentes na figura 1, abaixo, ao abordar de forma 

interdisciplinar a problemática da expansão urbana em áreas de risco associadas a barragens de 

mineração, com ênfase na prevenção de desastres, justiça ambiental e governança territorial. A 

pesquisa dialoga especialmente com os seguintes ODS’s: ODS 11 (Cidades e Comunidades 

Sustentáveis), ao propor diretrizes para um ordenamento urbano mais seguro, resiliente e 

integrado à gestão de riscos; ODS 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima), ao considerar 

a vulnerabilidade das populações frente a eventos extremos intensificados por ocupações 

irregulares e pela degradação ambiental; e com o ODS 15 (Vida na Terra), ao destacar a 

importância da proteção de áreas ecologicamente sensíveis a jusante das barragens. De forma 

indireta, contribui para o ODS 6 (Água Potável e Saneamento) e ODS 3 (Saúde e Bem-Estar), 

ao propor medidas preventivas que visam proteger bacias hidrográficas, mitigar impactos em 

sistemas de abastecimento e evitar danos à saúde pública decorrente de rompimentos. 

Assim, ao integrar a análise técnico-científica com instrumentos de planejamento 

territorial e modelagem ambiental, a pesquisa se alinha também ao ODS 16 (Paz, Justiça e 

Instituições Eficazes), ao evidenciar a necessidade de fortalecimento institucional, 

transparência, participação social e articulação entre esferas de governo para uma gestão 

territorial eficaz, ética e preventiva, baseada em evidências científicas. 
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  Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

 
                                   Fonte: Organização das Nações Unidas - ODS/ONU 
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2 OBJETIVOS 

Desenvolver uma abordagem metodológica integrada para análise dos riscos associados 

à expansão urbana em áreas adjacentes a barragens de mineração, combinando modelagem 

hidrodinâmica, geotecnologias e avaliação institucional, de modo a subsidiar políticas públicas 

de ordenamento territorial, segurança de barragens e prevenção de desastres, com base no 

estudo de caso da Barragem do Galego, em consonância com os princípios de justiça ambiental, 

sustentabilidade e governança multiescalar. 

2.1 Objetivos Específicos 

1. Mapear e caracterizar a expansão urbana na área de influência direta da barragem 

do Galego, por meio da análise multitemporal de imagens orbitais (CBERS-4A, 

World - 4A, WorldView) e dados cartográficos, visando identificar padrões de 

ocupação desordenada e a sobreposição com zonas de risco hidrotécnico; 

2. Simular cenários hipotéticos de ruptura da barragem utilizando modelos 

hidrodinâmicos de alta precisão (como FLO-2D e HEC-RAS, a fim de delimitar 

manchas de inundação, calcular tempos de resposta e estimar os impactos 

diferenciados sobre populações e infraestruturas urbanas vulneráveis. 

3. Propor diretrizes e recomendações técnicas e institucionais para a formulação de 

políticas públicas integradas, com vistas à prevenção de desastres tecnológicos, 

ordenamento urbano resiliente e fortalecimento da gestão territorial em contextos 

de vulnerabilidade socioambiental. 

4. Contribuir para a construção de um modelo analítico replicável em outras regiões 

mineradoras do Brasil e do Sul Global, que integre critérios técnicos, sociais e 

espaciais na avaliação de riscos induzidos pela urbanização em zonas de influência 

de barragens de mineração. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Caracterização da área de estudo 

A barragem do Galego, de propriedade da mineradora Vale S.A., localiza-se no 

município de Sabará, no estado de Minas Gerais, nas coordenadas geográficas 19º51’25.9” S e 

43º48’16.3” O (VALE, 2024). Trata-se de uma estrutura de mineração do tipo terra homogênea, 

assentada sobre fundação composta por solo residual e aluvião, cuja altura máxima licenciada 

atualmente é de 41 metros e comprimento da crista de 127, 30 metros (VALE, 2024). 

O reservatório, com área de aproximadamente 68 metros, apresenta capacidade total de 

mais de 2 milhões de metros cúbicos e volume de mais de 1 milhão de metros cúbicos, 

armazenando rejeitos provenientes do beneficiamento de minério de ferro (SIGBM, 2024). 

O método construtivo adotado para a barragem em estudo é a jusante por etapas, sendo 

este reconhecido por apresentar maior estabilidade em comparação com outros dos como por 

exemplo o método a montante (SIGBM, 2024). 

Do ponto de vista de classificação geral, a barragem do Galego, está inserida no cadastro 

da Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB), sendo enquadrada na Categoria de 

Risco Baixo (CRA-Baixo), mas com dano potencial associado alto (DPA-Alto), o que reflete a 

vulnerabilidade da ocupação a jusante (SIGBM, 2025). 

Estima-se que entre 101 e 500 pessoas possam ser afetadas diretamente em caso de 

rompimento da estrutura, havendo presença de áreas residenciais, agrícolas e infraestruturas de 

relevância sócio-econômica-cultural, além de ambientes de interesse ambiental na região 

(SIGBM, 2025). 

Embora não se encontre em situação de emergência como outras barragens presentes no 

estado de Minas Gerais, a barragem em estudo possui Plano de Ação de Emergência de 

Barragens (PAEBM) elaborado, assim como relatórios de inspeção e monitoramento emitidos 

regularmente (SIGBM, 2025). Ou seja, apesar da caracterização técnico-operacional do 

empreendimento revelar sua boa condição estrutural e baixo risco intrínseco, o DPA-Alto 

associado confere à barragem do Galego, uma posição de atenção no contexto da gestão de 

barragens de mineração em Minas Gerais (SNISB, 2025). Assim, para evitar que a situação se 

agrave e evolua para um risco de ruptura, essa estrutura demanda gestão integrada entre a 

mineradora e o poder público para assegurar a defesa civil das populações a jusante e a 
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prevenção de mais um desastre envolvendo barragens de rejeitos de mineração no estado de 

Minas Gerais. 

Na figura 2, abaixo, vemos um mapa de localização da barragem em estudo. 

 

Figura 2. Mapa de localização da barragem do Galego/Sabará/MG 

 

Fonte: Do autor 

3.2 Marco regulatório das barragens no Brasil 

 

O ordenamento jurídico brasileiro referente à segurança de barragens tem como norma 

central a Lei nº 12.334, de 20 de setembro de 2010, que institui a Política Nacional de Segurança 

de Barragens (BRASIL, 2010). Esta lei foi posteriormente modificada e ampliada pela Lei nº 

14,066, de 30 de setembro de 2020, que introduziu alterações em seus dispositivos, atualizando 

os critérios de classificação e as atribuições legais sobre barragens (BRASIL, 2020). 
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De acordo com a legislação vigente, entende-se por barragem, toda estrutura implantada 

em cursos d’água, permanentes ou temporários, ou em cavas exauridas, com a finalidade de 

conter ou acumular substâncias líquidas ou mistura de líquidos e sólidos, abrangendo tanto o 

barramento principal, quanto as estruturas complementares a ele associadas (BRASIL, 2020). 

Para fins legais, são enquadradas como barragens no Brasil, aquelas estruturas que apresentam 

ao menos, uma das condições elencadas no Art. 1º da Lei nº 12.334/2010, presentes na figura 

3, abaixo:  

Figura 3. Critérios para classificação de estrutura como barragem no Brasil 

 
Fonte: Do autor, elaborado pelo NapKin 

 

A operacionalização dessa política é complementada por normas infralegais, 

como a Resolução ANM nº 95/2022, elaborada pela Agência Nacional de  Mineração 

(ANM), que detalha aspectos técnicos e procedimentais necessários à implementação 

da legislação (ANM, 2022). 

No âmbito do estado de Minas Gerais, destaca-se a legislação criada em resposta ao 

rompimento da barragem de Brumadinho em 25 de janeiro de 2019: a Lei nº 23.291/2019, 
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criando a Política Estadual de Segurança de Barragens (PESB) (MINAS GERAIS, 2019). Essa 

norma atribuiu ao Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (Sisema), a 

competência de fiscalização ambiental das barragens. 

No âmbito da PNSB, a criação do Sistema Nacional de Informações sobre Segurança 

de Barragens (SNISB), constitui ferramenta estratégica para a gestão integrada e transparência 

de informações, consolidando dados e informações referentes a barragens de múltiplos usos, 

incluindo as de acumulação de água, rejeitos e resíduos industriais (SNISB, 2025). 

Contudo críticas relevantes apontam fragilidades estruturais do sistema, sobretudo pela 

dependência de informações autodeclaradas pelos empreendedores, frequentemente produzidas 

por consultorias contratadas, o que pode suscitar imparcialidade na confiabilidade dos dados 

(DE CARVALHO MEDEIROS, 2024). 

Diante desse panorama, observa-se que o domínio sobre o marco regulatório das 

barragens no Brasil é requisito indispensável para profissionais que atuam em perícias, 

elaboração de pareceres técnicos e atividades de inteligência aplicada à gestão de riscos de 

rompimentos de barragens (DE CARVALHO MEDEIROS, 2024). 

3.3 Geoprocessamento e suas ferramentas aplicadas à gestão e monitoramento de barragens 

 

O geoprocessamento constitui um campo interdisciplinar que integra princípios da 

ciência geográfica, técnicas computacionais e ferramentas tecnológicas avançadas para a 

aquisição, processamento, análise e representação e a representação de dados espaciais 

(CUBAS et al., 2020). Essa convergência metodológica tem sido amplamente documentada em 

estudos recentes como os de Cordeiro et al., 2024, Marion et al., 2024 e Moraes et al., 2025, o 

que evidencia seu papel central na proposição de soluções integradas para problemas 

ambientais e socioeconômicos complexos (CORDEIRO et al., 2024, MARION et al., 2024 e 

MORAES et al., 2025). Sua aplicabilidade abrange desde planejamento urbano sustentável até 

a gestão de recursos naturais e também a mitigação de desastres ambientais (DUTRA t aç., 

2025; JHA et al., 2025). 

Avanços recentes em geoprocessamento, como nos softwares QGIS (QGIS 

Development Team, 2023) e ArcGIS (ESRI, 2024), aliados a tecnologias emergentes como 

veículos aéreos não tripulados(drones) equipados com sensores multiespectrais (SALIM et al., 

2023) e sistemas LiDAR, ampliaram a precisão e a resolução espacial das análises (VINCI et 
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al., 2024, CHEN et al., 2025). Essa evolução tecnológica, possibilita a coleta de dados de alta 

acurácia, otimizando processos de tomada de decisão baseados em evidências (RADEMANN 

et al., 2024). 

Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG), notadamente ArcGIS, QGIS e Spring, 

constituem a espinha dorsal das operações em geoprocessamento, viabilizando a manipulação, 

integração, visualização e análise de dados georreferenciados (CORRÊA et al., 2024). Essas 

plataformas oferecem desde funcionalidades elementares de mapeamento até modelagens 

preditivas sofisticadas, como simulações hidrológicas e análises de risco ambiental (CORRÊA 

et al., 2024). 

Em se tratando de estudos preditivos relacionados a rompimentos de barragens, estas 

ferramentas são essenciais, pois tecnologias como drones e LiDAR, permitem o mapeamento 

tridimensional e a caracterização detalhada da superfície terrestre, com aplicações diretas no 

monitoramento de barragens (NERO et al., 2024, SREEKUMAR et al., 2024), bem como na 

análise de movimentos de massa (SOUSA et al., 2014). 

Outra ferramenta que pode ser utilizada aliada ao geoprocessamento é o Google Earth 

Engine (GOOGLE, 2024) que tem ampliado a capacidade de compartilhamento e 

processamento colaborativo de dados geoespaciais, reduzindo custos computacionais e 

favorecendo a interoperabilidade entre equipes e instituições  ZHENLONG et al., 2025), como 

demonstrado em estudos recentes como os de Liang et al., 2024, Medeiros et al., 2024 e 

Vijayakumar et al., 2024 (LIANG et al., 2024; MEDEIROS et al., 2024; VIJAYAKUMAR et 

al., 2024). 

Especificamente no contexto ambiental, o geoprocessamento é aplicado ao 

monitoramento de desmatamento, mapeamento de uso e cobertura da terra e avaliação (LIMA, 

2025). Já no planejamento territorial, ele contribui para a elaboração de planos diretores e 

identificação de áreas prioritárias à conservação (CORDEIRO;MAGALHÃES; SABBI, 2024). 

Embora as potencialidades de estudos com ferramentas de geoprocessamento sejam 

grandes, esse caminho também é feito de desafios persistentes como limitações no acesso a 

dados confiáveis e na capacitação técnica dos profissionais envolvidos (ARIZA-LÓPEZ, 

2022). Pois, não obstante a tais avanços, o geoprocessamento enfrenta limitações estruturais 

que condicionam a robustez analítica e a transferibilidade dos resultados, como a 

heterogeneidade e a lacunaridade dos dados (BLANCO, 2025). Como exemplos disso, 

podemos citar as diferenças de escalas, resoluções temporais e espectrais, cobertura espacial 
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desigual, sombras e nuvens, inconsistências radiométricas, etc, que comprometem a 

comparabilidade intertemporal e inter-regional, bem como erros posicionais, incertezas de 

classificações georreferenciamento, além de vieses amostrais raramente não propagados e 

comunicados ao longo do fluxo de trabalho (BLANCO, 2025). Isso fragiliza e dificulta 

inferências certeiras e confiáveis. 

Outro fator é que a qualidade da evidência geoespacial depende tanto da sofisticação 

algorítmica quanto da curadoria dos dados, da quantificação explícita de incertezas e de arranjos 

institucionais que garantam padrões, transparência e capacidade técnica (FREIMAN et al., 

2022). 

Para superar essas lacunas, a consolidação de um ecossistema integrado entre ciência, 

tecnologia e instituições se mostra crucial para transformar o geoprocessamento em um 

instrumento efetivo de apoio à decisão em cenários ambientais e socioeconômicos complexos 

(REIS et al., 2014). Para auxiliar nesse processo, o desenvolvimento de algoritmos baseados 

em inteligência artificial e aprendizado de máquina, desponta como vetor de inovação, 

elevando a acurácia e o grau de automação das análises (DEMISSIE et al., 2024). 

Em síntese, o geoprocessamento representa um instrumento poderoso para o 

monitoramento de barragens, integrando técnicas avançadas de aquisição e processamento de 

dados (BOUKARI et al., 2025). Contudo, sua efetividade depende não apenas do avanço 

tecnológico, mas também da superação de desafios metodológicos e institucionais, reforçando 

a necessidade de um ecossistema integrado entre ciência, tecnologia e políticas públicas para 

garantir decisões baseadas em evidências científicas.  

3.4 HEC-RAS como ferramenta de modelagem hidrológica 

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System), desenvolvido 

pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, é uma ferramenta computacional 

amplamente validada para a modelagem hidrológica e hidráulica empregada na simulação de 

escoamento em rios, canais e sistemas de drenagem (BRAGG et a., 2025; SAMAL et al., 2025). 

Baseado em equações unidimensionais e bidimensionais SULEK;ORFANUS, 2025, o software 

permite a análise de regimes de fluxo permanente e não permanente, além de simulações de 

inundações, transporte de sedimentos e rupturas de barragens (KANAL et al., 2025). 

Sua aplicação abrange desde o dimensionamento de estruturas hidráulicas até a 

avaliação de riscos associados a eventos extremos, como cheias e transbordamentos (BRAGG 
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et al., 2025). A integração com ferramentas de geoprocessamento, viabiliza a espacialização de 

resultados, facilitando a interpretação de zonas de inundação e tomada de decisão em gestão de 

recursos hídricos (KANAL et al., 2025). 

Apesar de sua eficácia comprovada, limitações inerentes à simplificação de processos 

físicos e à qualidade dos dados de entrada ressaltam a necessidade de calibração e validação 

rigorosas (AL-JUBOURI, 2025). 

3.5 Bases de dados utilizadas para a simulação de rompimento de barragens 

As bases de dados empregadas nas simulações de rompimentos de barragens são 

submetidas a um processo de preparação, garantindo a representatividade do terreno e a 

precisão dos parâmetros hidrológicos, como a precipitação e o escoamento superficial, e 

hidráulicos como a velocidade do fluxo e a profundidade de inundação (NASSER et al., 2025). 

Esse processo meticuloso é fundamental para assegurar a confiabilidade dos cenários simulados 

e a validade técnica dos resultados obtidos (NASSER et al., 2025).  

O protocolo de preparação compreende quatro componentes essenciais, que estão 

representados na figura 4, abaixo: 
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Figura 4. Protocolo para preparação para a modelagem hidráulica e hidrológica 

 

Fonte: Napkin 

Essa abordagem garante não apenas a representação fiel das condições reais, mas 

também fornece subsídios técnicos para a tomada de decisão em contextos operacionais 

críticos. 

 

3.6 Aplicação prática e preparação do MDT Sentinel 

O modelo Digital do Terreno (MDT) Sentinel- Copernicus DEM 10 m tem se destacado 

como referência em estudos hidrogeomorfológicos contemporâneos, combinando a cobertura 

global, precisão métrica e acesso aberto (SANTOS et al., 2024). Sua adoção em pesquisas 

recentes, evidencia sua robustez para análises que exigem representação topográfica confiável 
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em escalas regionais, particularmente em modelagens hidrológicas e avaliações de 

susceptibilidade ambiental (CORRÊA, 2025). 

A resolução espacial de 10 metros oferece equilíbrio ideal entre detalhamento 

morfométrico e viabilidade computacional para simulações em grandes bacias hidrográficas. 

O acesso ao dataset é viabilizado por múltiplas plataformas, como: 

● Via portal ESA Copernicus Open Access Hub (COPERNICUS, 2024), onde os 

arquivos GeoTIFF georreferenciados (1º x 1º), estão prontos para aplicação direta 

em softwares SIG; 

● Através da infraestrutura AWS (COPERNICUS, 2024), permitindo processamento 

em nuvem via AWS ACLI ou QGIS; 

● Ou utilizando dados brutos Sentinel -1 SAR (ASF DATA SEARCH, 2025). 

 

O MDT Sentinel-Copernicus DEM 10m é fundamental para a gestão de riscos, 

planejamento territorial e modelagem ambiental (SANTOS et al., 2024). Esse software permite 

simulações de inundações em bacias hidrográficas com objetivo de criar alertas antecipados e 

evacuações em áreas de potenciais riscos, mapeamento de áreas vulneráveis a deslizamentos, 

auxiliando na prevenção de desastres, projetos de infraestruturas como barragens e estradas 

garantindo análises topográficas confiáveis (SANTOS et al., 2024), além de estudos climáticos, 

como avaliação de erosão e mudanças no uso e ocupação de solos (CORRÊA, 2025). 

Sua gratuidade e cobertura global democratizam o acesso de alta precisão, beneficiando 

governos, pesquisadores e empresas em decisões baseadas em evidências para reduzir impactos 

socioambientais e econômicos (CORRÊA, 2025).  

 

3.7 Levantamento hidrológico da região de estudo 

 

A aquisição e processamento de dados hidrométricos constituem etapa crítica para a 

modelagem hidrológica confiável. Neste estudo, adotou-se a metodologia sistemática baseada 

em três eixos principais, sendo eles: a seleção criteriosa de estações de referência, tratamento 

estatístico de séries temporais e integração com variáveis ambientais. 

Os dados relacionados à vazão foram obtidos do Sistema Nacional de Informações sobre 

Recursos Hídricos (SNIRH), com ênfase na estação fluviométrica 41200430, da cidade de 
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Raposos, Minas Gerais, selecionado por sua proximidade espacial (<5km) e representatividade 

hidrológica na bacia do Rio das Velhas (ANA, 2024). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

A abordagem metodológica adotada por esta pesquisa foi a abordagem integrada, 

combinando geoprocessamento, sensoriamento remoto e modelagem hidrodinâmica para 

avaliar os riscos associados à barragem do Galego (Sabará, Minas Gerais). 

O fluxograma da figura 5, resume as etapas deste trabalho: 

 

Figura 5. Fluxograma de trabalho 

 

Fonte: Do autor 

4.1 Obtenção das bases de dados 

As bases de dados utilizadas neste trabalho foram imagens de satélite do WorldView 

(2012) e CBERS 4A (2021) para análise multitemporal do uso do solo, Google Earth Engine 

para acesso a séries históricas, Modelos Digitais de Terreno (MDTs), como o Sentinel-1 (10m), 

MDT de Sabará (1m) e Santa Luzia (5m). O MDT da Prodabel (1m) foi descartado devido a 

falhas altimétricas, como pode ser observado na Figura 6, abaixo: 
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                     Figura 6. Mapa evidenciando falhas de altimetria no produto Prodabel 
(PRODABEL, 2012) 

 

  

                      Fonte: Do autor (2025)  
 
 

Os dados hidrológicos foram obtidos por meio da base de dados da Agência Nacional 

das Águas (ANA: 60270000), com ênfase em um evento crítico de maior dia chuvoso ocorrido 

em janeiro de 2024, na região (ANA, 2024). 

4.2 Qualidade Temática 

As imagens foram validadas no aplicativo QGIS 3.28 usando o Plugin SCP para 

classificação supervisionada, Plugin ACATAMA para cálculo de índice Kappa e acurácia 

global (DA SILVA, 2023). 

É importante salientar que no processo de avaliação da qualidade temática dos mapas 

de uso e cobertura da terra foi adotada uma sequência metodológica estruturada em três etapas 

complementares. Inicialmente, foi empregado o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) 

do QGIS (CONGEDO, 2021; QGIS, 2022) para o pré-processamento e a classificação 

supervisionada das imagens. Essa etapa possibilitou a organização sistemática dos dados e a 

obtenção dos mapas temáticos com base em parâmetros espectrais previamente definidos. 
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Em seguida, os resultados foram submetidos ao plugin ACATAMA (LLANO, 2023), 

integrado ao QGIS 3.28 (QGIS, 2022), responsável pela geração da matriz de confusão e pelo 

cálculo de métricas estatísticas de acurácia, incluindo a acurácia global e o índice Kappa. Por 

fim, os dados produzidos foram exportados para o Microsoft Excel (MICROSOFT, 2021), 

onde foram tabulados e organizados para análise comparativa e interpretação final. 

No caso específico das imagens WorldView (2012) e CBERS 4A (2021), os valores 

do índice Kappa obtidos foram de 0,64253 e 0,65473, respectivamente. De acordo com a 

literatura (Congalton e Green, 2019; Foody, 2020), esses valores situam-se na faixa de 

concordância substancial. Ressalta-se, entretanto, que a acurácia global pode sofrer influência 

do desbalanceamento entre classes, motivo pelo qual o índice Kappa se mostra 

particularmente relevante por considerar o grau de concordância além do esperado ao acaso.  

 

4.3 Modelagem hidrodinâmica com HEC-RAS 

O software escolhido para o modelo foi o HEC-RAS 6.3 (USACE, 2024) (RAHAYU  

et al., 2025), em abordagem 2D para simular inundações. Os parâmetros escolhidos neste 

trabalho foram o Coeficiente de Manning (n), ajustado conforme o MapBiomas 2024 

(MAPBIOMAS, 2024). 

Nas áreas urbanas o n vale 0,10, enquanto nos rios o valor de n é igual é 0,025. A 

vegetação densa foi calculada com o n valendo 0,08. As condições de contorno foram 

relacionadas à vazões máximas registradas em janeiro de 2024, conforme supramencionado. 

Em relação aos cenários simulados, foram geradas 5 manchas de inundação da barragem 

do Galego, que foram comparadas com a mancha de inundação de referência da mineradora 

Vale S.A, presente na plataforma SIGMINE. A referida mancha de inundação da mineradora 

em questão, possui a referência MI8363V00 (SIGMINE, 2025). As simulações variam pela 

combinação de fatores como: 

●  A resolução espacial (MDTs de 1m, 5m, 10m; 

● Base de uso do solo (MapBiomas 10m x 30m). 
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4.4 Dados de entrada 

A construção das manchas hipotéticas de inundação simuladas no HEC-RAS 2D, 

demandou a integração de diferentes bases de dados, com vistas a garantir representatividade 

hidrológica, consistência cartográfica e viabilidade metodológica. Isso porque um dos objetivos 

deste trabalho, constituiu em avaliar a confiabilidade e a precisão das simulações frente a 

distintas resoluções espaciais e fontes de informações, de modo a estabelecer um quadro 

comparativo com essas manchas para cenários hipotéticos de ruptura de barragens. 

Assim, o mapeamento temático de uso e cobertura da terra foi obtido a partir do 

MapBiomas (MAPBIOMAS, 2024), em resoluções de 10 e 30 metros, permitindo a análise 

comparativa entre níveis distintos de detalhamento espacial. 

Consecutivamente, essas bases foram cruzadas com diferentes MDTs selecionados 

conforme sua disponibilidade e representatividade e listados abaixo:  

● MDT Sentinel, com 10 metros de resolução espacial, aplicado à área de Belo Horizonte; 

● MDT de Sabará, com 1 metro de resolução, permitindo maior refinamento local; 

●  MDT de Santa Luzia com 5 metros de resolução. 

Essa combinação possibilitou avaliar a influência direta da escala de representação 

altimétrica sobre a simulação hidrodinâmica.  

Ressalta-se que a escolha dessas bases gratuitas e de livre acesso, em substituição a 

insumos de alto custo como LiDAR, visou não apenas reduzir custos, mas também explorar o 

potencial de metodologias replicáveis e acessíveis a órgãos públicos e instituições acadêmicas 

em geral. 

No tocante à forçante hidrológica, adotaram-se dados fluviométricos provenientes da 

estação de Raposos, sendo ela a ANA:60270000 e localizada nas coordenadas geográficas 

20º05’05’’ S e 43°48’10’’ W, na calha do rio das Velhas. Essa estação foi selecionada por sua 

proximidade à área de estudo e pela disponibilidade contínua de séries temporais atualizadas.  

A análise hidrológica concentrou-se no período de 23 a 27 de janeiro de 2024, intervalo 

caracterizado por precipitações intensas e concentradas, configurando um evento crítico com 

picos de vazão significativos. 

Esse período foi adotado como cenário de referências para simulações, de forma a 

assegurar condições de contorno condizentes com simulações reais de risco hidrológico 

extremo. 
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Outro aspecto fundamental refere-se à parametrização do coeficiente de rugosidade de 

Manning (n), determinante para a caracterização do escoamento superficial (ZHANG et al., 

2010; CHOW, 1959; ARCEMENTE/SCHNEIDER, 1989, FRENCH, 1985, LINSLEY et al., 

1992; BRUNNER, 2016), presentes na tabela 1, abaixo: 

 

Tabela 1 - Coeficiente de Rugosidade Manning  

 

Fonte: Do autor, adaptado de Chow, 1959; Arcement/Schneider, 1989, French, 1985, Linsley et 

al., 1992; Brunner, 2016 

 

 A calibração foi conduzida com base em uma triangulação metodológica entre a 

literatura clássica e aplicada (CHOW, 1959; ARCEMENTE/SCHNEIDER, 1989, FRENCH, 

1985, LINSLEY et al., 1992; BRUNNER, 2016), além de recomendações institucionais 

(USGS, 2010; USACE, 2002) e as classes de uso e cobertura do solo mapeadas pelo 

MapBiomas (MAPBIOMAS, 2024).  

Valores mais elevados foram atribuídos a superfícies com maior resistência ao 

escoamento, como florestas densas (n=0,08), formações savânicas (n=0,06) e campos alagados 

(n=0,10). Em contrapartida, áreas agrícolas e pastagens foram associadas a coeficientes 

intermediários (0,035 ≤ n ≤ 0,055), refletindo permeabilidade moderada (ZHANG et al., 2010; 
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CHOW, 1959; ARCEMENTE/SCHNEIDER, 1989, FRENCH, 1985, LINSLEY et al., 1992; 

BRUNNER, 2016). 

Ambientes urbanos, pela sua elevada impermeabilização e rugosidade associada à 

pavimentação e edificações, foram parametrizados com n = 0,10, enquanto corpos hídricos 

receberam coeficiente de n = 0,025, em consonância com observações de canais naturais 

estabilizados (ZHANG et al., 2010; CHOW, 1959; ARCEMENTE/SCHNEIDER, 1989, 

FRENCH, 1985, LINSLEY et al., 1992; BRUNNER, 2016). Outras classes específicas, como 

silvicultura (n = 0,04), mineração (n = 0,055), afloramentos rochosos (n = 0,045), aquicultura 

(n = 0,025) e áreas não vegetadas (n = 0,04), foram igualmente parametrizadas de acordo com 

suas características físicas predominantes. 

Essa definição sistemática dos coeficientes buscou maximizar a aderência entre as 

condições simuladas e os processos hidrológicos reais, garantindo representatividade tanto em 

superfícies naturais quanto antrópicas. 

Ao integrar insumos de resoluções distintas e uma parametrização detalhada da 

rugosidade, a pesquisa visou não apenas testar a performance técnica dos modelos, mas também 

elucidar os impactos diretos que a qualidade e a escala dos dados de entrada exercem sobre os 

resultados hidrodinâmicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

35 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A análise espacial da expansão da área urbana e a área potencialmente atingida pela 

barragem do Galego, representadas pelas figuras 7 e 8, além dos polígonos em amarelo das 

figuras 9 e 10, demonstra a sobreposição de riscos ambientais e sociais em um contexto de 

urbanização acelerada. A expansão da mancha urbana em direção às proximidades da estrutura 

coincide com a redução das áreas vegetadas e de pastagem. Isso evidencia a substituição 

progressiva de superfícies permeáveis por áreas impermeáveis. 

Assim, a convergência entre pressões antrópicas e risco tecnológico configura um 

quadro de vulnerabilidade crítica para a população e para os ecossistemas locais, como 

demonstrado pelo mapeamento temporal realizado com imagens WorldView (2012) e CBERS 

4A (2021), que confirmou essa dinâmica de transformação do uso e cobertura do solo. Veja nas 

figuras 9 e 10 abaixo:  

 

    Figura 7. Imagem Google Earth 06/2012                     Figura 8. Imagem 09/2021 

 

Fonte: Do autor 
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Figura 9. Mapa do Uso e ocupação do solo obtido a partir da imagem CBERS 

4A 2021 

 

Fonte: Do autor 
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Figura 10. Mapa do Uso e ocupação do solo obtido a partir da imagem Wordview 
2012. 

Fonte: Do autor (2024). 

 
Ainda conforme demonstrado na figura 11, entre os anos de 2012 e 2021, a área em 

análise passou por transformações significativas em seu uso e ocupação do solo, evidenciando 

um processo de urbanização acelerada. O dado mais expressivo refere-se ao aumento de 66,47% 

da área edificada, que passou de 102,5 ha para 170,7 ha, representando um acréscimo de mais 

de 68 ha em menos de uma década. Esse avanço urbano ocorreu, sobretudo, à custa da redução 

das áreas de pastagem, que perderam aproximadamente 63 ha (queda de 40,59%), e também da 

vegetação nativa, cuja redução, embora proporcionalmente menor (-4,99%), corresponde a uma 

perda ambiental relevante. 

Outro indicador que merece destaque é o aumento de 4,45% das áreas de solo exposto, 

o que pode estar relacionado tanto a processos de desmatamento e abertura de novas áreas para 

loteamentos quanto a estágios iniciais de ocupação urbana. Essa dinâmica contribui para o 

agravamento de processos erosivos, aumento do assoreamento de cursos d’água e intensificação 

de problemas ambientais como as ilhas de calor. 
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Os cursos d’água permaneceram praticamente inalterados em termos de área, o que 

sugere estabilidade nesse componente. No entanto, a simples manutenção de sua extensão não 

garante a preservação de sua qualidade, visto que o aumento da impermeabilização do solo nas 

áreas adjacentes tende a elevar a carga de sedimentos e poluentes lançados nesses ambientes. 

A redução da área classificada como ETE (-8,91%) também merece atenção, uma vez que pode 

indicar menor disponibilidade de espaço para infraestrutura voltada ao tratamento de efluentes, 

comprometendo a capacidade de suporte ambiental diante do crescimento urbano. 

De maneira geral, as mudanças observadas apontam para um padrão típico de expansão 

urbana desordenada, no qual áreas vegetadas e de pastagem são substituídas por edificações e 

solos descobertos. Estatisticamente, esse processo significa maior impermeabilização do solo, 

redução da recarga de aquíferos, elevação do escoamento superficial e maior vulnerabilidade a 

enchentes. Do ponto de vista ecológico, a perda de vegetação implica diminuição da 

biodiversidade, redução dos serviços ecossistêmicos e alteração do microclima local. 

Socialmente, a expansão acelerada sem adequado planejamento urbano tende a gerar 

sobrecarga da infraestrutura existente, problemas de saneamento, mobilidade e risco 

socioambiental para a população. 

Assim, os dados analisados revelam não apenas uma tendência quantitativa de 

substituição de usos, mas também os impactos qualitativos que essa transição impõe ao 

equilíbrio ambiental e à qualidade de vida na região. Veja os dados na figura 11, abaixo. 

 

Tabela 2 - Dados de mudanças no uso e ocupação do solo de 2012 a 

2021 

Classe de uso do solo Área (ha) - 2012 Área (ha) - 2021 Diferença (ha) Variação (%) 

Curso d'água 10,446442 10,446437 -4,99 0 

Solo exposto 13,62049 14,226764 0,606274 4,45 

Área edificada 102,537563 170,692804 68,155241 66,47 

Pastagem 155,233446 92,226158 -63,007288 -40,59 

Vegetação 85,826508 81,54085 -4,285658 -4,99 

ETE 16,485432 15,016498 -1,468934 -8,91 

Fonte: Do autor 

Do ponto de vista metodológico, a avaliação da qualidade temática por meio do índice 

Kappa (0,64253 para 2012 e 0,65473 para 2021) e da acurácia global confere confiabilidade 

estatística aos resultados obtidos. Embora esses valores indiquem concordância entre as 
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classificações e as referências utilizadas, é importante interpretar os resultados à luz das 

limitações inerentes ao desbalanceamento das classes, complementando-os com métricas 

adicionais, como acurácia do produtor e do usuário por classe. 

Realizando uma análise socioambiental, o mapa da figura 12, abaixo, evidencia os 

resultados e interpretações acerca de um cenário hipotético de ruptura da barragem do Galego, 

em Sabará/MG. Observa-se inicialmente o risco direto a imóveis, destacados em amarelo, que 

seriam impactados de forma imediata, permitindo tanto a quantificação quanto a espacialização 

dos danos potenciais. Além disso, a distribuição desses imóveis demonstra maior concentração 

nas áreas mais próximas ao curso principal, especialmente em trechos urbanos, onde a 

densidade populacional e a ocupação do solo tornam a vulnerabilidade mais evidente. 

A abrangência da mancha de inundação, representada em azul, mostra que os efeitos do 

rompimento se estenderiam por dezenas de quilômetros rio abaixo, alcançando não apenas áreas 

urbanas, mas também rurais. Esse padrão indica que o impacto não se limitaria a uma região 

restrita, mas teria grande alcance territorial, afetando múltiplas comunidades ao longo do 

percurso. 

As implicações socioambientais desse cenário são diversas. Do ponto de vista humano, 

a população residente na área de inundação estaria sujeita a perdas materiais significativas, risco 

à vida e até mesmo deslocamento forçado. Em termos de infraestrutura, rodovias, estradas 

vicinais e edificações interceptadas pela mancha sofreriam danos expressivos, com 

consequências para a mobilidade e para a economia regional. No aspecto ambiental, a 

inundação acarretaria sérios prejuízos aos ecossistemas ribeirinhos, promovendo perda de solo, 

intensificação de processos de assoreamento e contaminação dos cursos d’água, ampliando os 

impactos negativos para além das áreas diretamente atingidas. 

Dessa forma, o mapa demonstra que um rompimento da barragem do Galego resultaria 

em impactos severos e de ampla abrangência territorial, com prejuízos materiais, humanos e 

ambientais de grande magnitude. Trata-se, portanto, de um instrumento essencial para subsidiar 

ações preventivas, de emergência e de ordenamento territorial, uma vez que possibilita 

identificar pontos críticos, avaliar o grau de risco e orientar a implementação de medidas de 

segurança prioritárias. 
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Figura 11. Mapa de análise de imóveis, em amarelo, que seriam atingidos por 

um eventual rompimento da Barragem do Galego. 

 

Fonte: Do autor 

 

A análise comparativa entre as cinco manchas de inundação hipotéticas simuladas no 

HEC-RAS e a mancha de referência oficial MI8363V00, disponibilizada pela empresa Vale e 

produzida pela Fractal Engenharia (2024), evidencia diferenças substanciais em termos de 

extensão, conformação espacial e comportamento hidrodinâmico das áreas alagadas. As 

representações das manchas de inundação estão presentes nas figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18 

abaixo: 
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Figura 12. Mapa Comparativo entre as Hipotéticas Manchas geradas no Hec-Ras e Mancha 
Oficial Vale (vermelho). 

  
Fonte: Vale S.A 
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Figura 13. Mancha de inundação 1 

 

       Fonte: Do autor (2025)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 



 

 

43 

 

Figura 14. Mancha de inundação 2 

 

       Fonte: Do autor (2025)  
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Figura 15. Mancha de inundação 3 

 

       Fonte: Do autor (2025)  
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Figura 16. Mancha de inundação 4 

 

       Fonte: Do autor (2025)  
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Figura 17. Mancha de inundação 5 

 

       Fonte: Do autor (2025)  
 

Figura 18. Manchas de inundação criadas por meio do HEC-RAS

 

       Fonte: Do autor (2025)  
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A mancha MI8363V00, cartografada a partir de aerofotogrametria de alta precisão, 

apresentou-se como a mais abrangente e contínua ao longo do vale principal, com forte 

aderência às feições morfológicas da calha do rio das Velhas. Essa configuração resultou em 

geometrias mais largas e profundas, cobrindo extensivamente áreas ribeirinhas e trechos 

urbanos, sobretudo nos municípios de Sabará e Santa Luzia, e alcançando áreas densamente 

ocupadas ao norte de Belo Horizonte. Considerando os métodos proprietários e investimentos 

significativos em dados altimétricos de alta resolução (20 cm ou melhores), a MI8363V00 foi 

considerada, no presente estudo, como a referência mais confiável para comparação e validação 

das simulações. 

As manchas geradas a partir de dados abertos, por sua vez, apresentaram padrões 

distintos. A Mancha 1, produzida a partir da integração do MDT Sentinel (10 m) para Belo 

Horizonte, MDT de 1 m para Sabará, MDT de 5 m para Santa Luzia e dados do MapBiomas 

(10 m), foi a que mais se aproximou da mancha oficial, tanto em extensão (1.589,99 ha, 

+55,76% em relação à referência) quanto em conformação espacial, ainda que com retração 

lateral em alguns trechos. Em contraste, as manchas 2 a 5 superestimaram de forma expressiva 

as áreas impactadas, com variações de até 92,84%, como observado na Mancha 4 (1.968,19 

ha). Essa superestimação é atribuída à maior generalização dos MDTs empregados, sobretudo 

aqueles derivados do Sentinel em resolução de 10 m, o que limita a representação acurada das 

várzeas e das planícies de inundação lateral. 

Do ponto de vista espacial, a Mancha 2 (1.889,69 ha), ainda que consistente em áreas 

centrais do vale, mostrou fragmentação e retração em trechos mais ao norte, indicando uma 

tendência à subestimação em áreas de maior complexidade geomorfológica. A Mancha 3 

(1.934,21 ha), com uso de MapBiomas a 30 m, apresentou comportamento intermediário: 

manteve coerência em setores centrais, mas perdeu continuidade em planícies mais amplas, 

reflexo das limitações altimétricas do modelo de entrada. Já a Mancha 4 (1.968,19 ha) e a 

Mancha 5 (1.939,42 ha), ambas baseadas exclusivamente em MDTs Sentinel de 10 m, 

apresentaram resultados mais discrepantes, com alagamentos excessivamente concentrados e 

descontínuos, sub-representando áreas críticas de Sabará e Santa Luzia. 

A avaliação hidrodinâmica, baseada nos resultados do RAS Mapper para a Mancha 1, 

confirmou a plausibilidade dos cenários simulados. A profundidade da lâmina d’água 

apresentou rápida elevação a partir de 24 de janeiro de 2024, atingindo valores próximos de 1,5 

m nas primeiras horas e estabilizando-se entre 2 e 2,5 m nos dias seguintes. O valor máximo de 
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6,5 m foi registrado em 27 de janeiro, enquanto a profundidade média manteve-se entre 2,5 e 3 

m, refletindo acúmulo gradual associado à morfologia do vale. Veja abaixo, na figura 20:  

Figura 19. Gráfico de Profundidade da Hipotética Mancha 1 de inundação. 

 

 Fonte: Do autor (2025)  
 

 Já a velocidade de escoamento apresentou pico inicial de 0,87 m/s, seguido por rápida 

queda e estabilização em valores médios de 0,3 a 0,4 m/s. Veja na figura 21, abaixo: 
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Figura 20. Gráfico de Profundidade da Hipotética Mancha 1 de inundação. 

 Fonte: Do autor (2025)  
 

 Esse comportamento indica uma onda de inundação com propagação inicial súbita, 

seguida por permanência prolongada em áreas alagadas, implicando riscos não apenas de 

impacto imediato, mas também de exposição prolongada para populações e infraestruturas 

localizadas em várzeas urbanizadas. 

Em termos comparativos, a mancha oficial da Vale revelou-se significativamente maior 

(4.500 ha), aproximadamente 35% superior à média das simulações com dados abertos, e 

apresentou o menor erro volumétrico acumulado (inferior a 3%). As manchas alternativas, 

especialmente aquelas baseadas em MapBiomas a 30 m, chegaram a apresentar variações de 

até 15%, reiterando a literatura que aponta a resolução espacial dos dados de entrada como um 

fator determinante para a acurácia dos modelos hidrodinâmicos. 

Apesar das limitações impostas pelo uso de dados livres, os resultados demonstraram 

consistência em termos hidrológicos, sobretudo nas áreas de várzea, e revelaram padrões 

coerentes de impacto em áreas urbanas, pastagens e fragmentos de vegetação nativa, com 

valores de até 32%, 28% e 15% respectivamente. Esses achados evidenciam o potencial da 
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modelagem hidrodinâmica com dados abertos como alternativa viável de baixo custo, capaz de 

subsidiar processos de gestão de risco e planejamento territorial, especialmente em municípios 

com restrições orçamentárias. 

Assim, enquanto a mancha MI8363V00 se mantém como padrão técnico de excelência 

pela sofisticação dos insumos e rigor metodológico, as simulações conduzidas com dados livres 

mostraram-se capazes de aproximar-se de seus resultados, ainda que com margens de erro 

superiores. 

A comparação reforça a necessidade de democratização do acesso a dados de alta 

resolução, mas, ao mesmo tempo, evidencia que metodologias baseadas em dados gratuitos, 

quando validadas adequadamente, podem oferecer ferramentas robustas para a gestão pública, 

planejamento preventivo e formulação de estratégias de adaptação frente a riscos hidrológicos 

em áreas minerária. 

A análise dos dados de entrada demonstrou que a fidelidade das manchas de inundação 

está fortemente condicionada à qualidade dos MDTs, à resolução dos mapas de uso do solo e à 

adequada definição de coeficientes de rugosidade, fatores que atuam de forma sinérgica no 

desempenho do HEC-RAS 2D. Essa constatação reforça a necessidade de metodologias que 

conciliem precisão técnica e acessibilidade, especialmente em contextos municipais e regionais 

com restrições orçamentárias, mas que demandam suporte técnico-científico robusto para o 

planejamento territorial e a gestão de riscos hidrológicos. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho demonstrou a eficácia da integração entre geotecnologias, modelagem 

hidrodinâmica e análise espacial para a avaliação de riscos associados a barragens, com 

aplicação direta no cenário operacional da Barragem de Galego (Sabará, MG). 

Os resultados obtidos não apenas validaram a metodologia proposta, mas também 

destacaram sua relevância estratégica para a gestão de desastres, planejamento territorial e 

tomada de decisão em cenários críticos. 

As principais contribuições deste trabalho estão relacionadas à utilização de bases de 

dados de acesso público (como Sentinel, Mapbiomas, MDTs), que permitiu a validação de 

dados com softwares de acesso aberto. Ou seja, essa análise pode ser realizada por instituições 

públicas, sem grandes custos com compras e aquisição de softwares pagos. 

A validação de dados por meio de softwares abertos, também permitiu a geração de 

manchas de inundação com precisão aceitável (erro médio de 55,76% a 92,84% em relação à 

referência técnica da Vale), oferecendo uma alternativa viável para instituições com restrições 

orçamentárias. 

Outro ponto é que a mancha oficial MI8363V00, produzida com aerofotogrametria de 

alta precisão, confirmou-se como padrão, reforçando a necessidade de investimentos em 

tecnologias como sensor LiDAR e sensoriamento próximo-real-time para operações que 

demandam máxima confiabilidade. 

A simulação de eventos extremos no HEC-RAS 2D, parametrizada com dados 

hidrológicos da estação de Raposos, forneceu profundidades máximas de 6,5 m e velocidades 

críticas de 0,87 m/s, dados essenciais para a elaboração de planos de evacuação e alertas 

preventivos. 

Este trabalho também apresenta recomendações estratégicas para o exército e Defesa 

Civil, pois a adoção de protocolos padronizados para modelagem de riscos em barragens, 

incorpora os métodos testados neste estudo. No entanto, é necessária a capacitação de equipes 

em SIG (QGIS/ArcGIS) e HEC-RAS, garantindo autonomia na geração de análises técnicas. 

Este trabalho também recomenda o estabelecimento de parcerias com universidades e 

órgãos públicos para acesso a MDTs de alta resolução para pesquisas futuras, além de 

recomendar a Investigação do uso de inteligência artificial para automatizar a calibração de 

parâmetros hidrodinâmicos. 
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Este estudo comprovou que, mesmo com recursos limitados, é possível produzir 

análises robustas e cientificamente válidas para suporte a decisões operacionais. No entanto, a 

excelência em missões de proteção e defesa civil exige a priorização de tecnologias de ponta, 

aliadas a um rigor metodológico incontestável. 

Os resultados aqui apresentados oferecem ferramentas tangíveis para a segurança de 

populações e infraestruturas estratégicas, uma vez que podem ser replicados para estudos 

semelhantes, minimizando os custos de estudos com softwares pagos. 
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	A operacionalização dessa política é complementada por normas infralegais, como a Resolução ANM nº 95/2022, elaborada pela Agência Nacional de  Mineração (ANM), que detalha aspectos técnicos e procedimentais necessários à implementação da legislação (...
	No âmbito do estado de Minas Gerais, destaca-se a legislação criada em resposta ao rompimento da barragem de Brumadinho em 25 de janeiro de 2019: a Lei nº 23.291/2019, criando a Política Estadual de Segurança de Barragens (PESB) (MINAS GERAIS, 2019). ...
	No âmbito da PNSB, a criação do Sistema Nacional de Informações sobre Segurança de Barragens (SNISB), constitui ferramenta estratégica para a gestão integrada e transparência de informações, consolidando dados e informações referentes a barragens de m...
	Contudo críticas relevantes apontam fragilidades estruturais do sistema, sobretudo pela dependência de informações autodeclaradas pelos empreendedores, frequentemente produzidas por consultorias contratadas, o que pode suscitar imparcialidade na confi...
	Diante desse panorama, observa-se que o domínio sobre o marco regulatório das barragens no Brasil é requisito indispensável para profissionais que atuam em perícias, elaboração de pareceres técnicos e atividades de inteligência aplicada à gestão de ri...
	Fonte: Napkin
	Essa abordagem garante não apenas a representação fiel das condições reais, mas também fornece subsídios técnicos para a tomada de decisão em contextos operacionais críticos.

