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RESUMO

A crescente expansdo urbana em areas adjacentes a barragens de rejeitos de mineragao,
configura um cendrio critico, no qual convergem desafios relacionados a seguranga estrutural,
vulnerabilidades socioambientais e ordenamento territorial. Isso porque, a ocupagio
desordenada em tais areas intensifica a exposicdo de populagdes e infraestruturas a zonas de
alto risco, comprometendo a capacidade de resposta a eventos de ruptura e a resiliéncia
socioambiental. Partindo disso, essa pesquisa tem como objeto de estudo, a barragem do
Galego, localizada no municipio de Sabara, Minas Gerais e visa avaliar de forma integrada, os
riscos associados a um eventual rompimento da estrutura de contengéo de rejeitos, bem como
as implicagdes da eventual catastrofe para o planejamento territorial urbano sustentavel da
regido. Para tal, foram empregadas modelagem hidrologicas e hidrodindmicas de alta resolugéo,
utilizando o software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System),
desenvolvido pelo Exército dos Estados Unidos, em conjunto com Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) e bases de dados publicas. A partir de simulagdes de cendrios de ruptura,
foram analisados parametros criticos como tempo de chegada da lama de inundacéo,
profundidade méaxima, velocidade do fluxo e extensdo da 4rea impactada, com especial ateng¢do
as zonas densamente povoadas e a infraestrutura critica, incluindo a rodovia BR-381. Os
resultados indicam que, em caso de colapso da estrutura de contengdo, as consequéncias seriam
severas e imediatas, com elevado potencial de perdas humanas, materiais ¢ ambientais. A
presente investiga¢do também contemplou a analise multitemporal da dinamica de uso e
cobertura da terra no entorno da barragem entre os anos de 2012 e 2021, com célculo do indice
Kappa para afericdo da acuracia dos dados. Além disso, foram incorporadas informag¢des do
projeto Mapbiomas para o ano de 2023, possibilitando uma avaliacdo detalhada da expansdo
urbana recente ¢ da degradagdo da vegetag¢do nativa na zona de influéncia da barragem em
estudo. As evidéncias encontradas neste estudo, revelam um crescimento urbano desordenado,
insuficiéncia de regulamentacdo do uso do solo e inexisténcia de sistemas de alerta precoce de
rompimento da barragem. Assim, conclui-se que a gestdo de territdrios sob influéncia de
barragens requer uma abordagem técnica e multidisciplinar, que integre ferramentas de
modelagem preditiva, geotecnologias e planejamento territorial participativo. A adogdo de
medidas preventivas, tais como o sistema de monitoramento continuo, defini¢do de zonas de
amortecimento, fortalecimento das normas de seguranca e programas de educacdo ambiental, €
imperativa para garantir a seguranga hidrica, a integridade ecoldgica e a qualidade de vida das
populagdes expostas. Em face de tudo, apresenta investigacdo cientifica reafirma a urgéncia de
politicas publicas eficazes e baseadas em evidéncias, que promovam resiliéncia e
sustentabilidade nos territérios de risco. Este estudo alinha-se a Agenda 20230 para o
desenvolvimento sustentdvel da Organizacdo da Nagdes Unidas (ONU), com enfoque
especificamente nos seguintes objetivos: ODS 06 (Agua Potavel e Saneamento), ODS 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis), ODS 14 (Vida na Agua) e ODS 15 (Vida Terrestre),
destacando a relevancia da gestdo de riscos de desastres no contexto da Agenda 2030.

Palavras-chave: ruptura de barragens; modelagem preditiva; risco socioambiental.



ABSTRACT

The growing urban expansion in areas adjacent to mining tailings dams creates a critical
scenario, in which challenges related to structural safety, socio-environmental vulnerabilities
and territorial planning converge. This is because the disorderly occupation in such areas
intensifies the exposure of populations and infrastructures to high-risk zones, compromising
the capacity to respond to rupture events and socio-environmental resilience. Based on this, this
research has as its object of study the Galego dam, located in the municipality of Sabara, Minas
Gerais, and aims to evaluate in an integrated manner the risks associated with a possible rupture
of the tailings containment structure, as well as the implications of the eventual catastrophe for
the sustainable urban territorial planning of the region. For this purpose, high-resolution
hydrological and hydrodynamic modeling was used, using the HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center - River Analysis System) software, developed by the United States Army,
in conjunction with Geographic Information Systems (GIS) and public databases. Based on
simulations of failure scenarios, critical parameters such as arrival time of flood mud, maximum
depth, flow velocity and extent of the impacted area were analyzed, with special attention to
densely populated areas and critical infrastructure, including the BR-381 highway. The results
indicate that, in the event of collapse of the containment structure, the consequences would be
severe and immediate, with high potential for human, material and environmental losses. This
research also included a multitemporal analysis of the dynamics of land use and coverage in the
vicinity of the dam between 2012 and 2021, with calculation of the Kappa index to measure the
accuracy of the data. In addition, information from the Mapbiomas project for the year 2023
was incorporated, enabling a detailed assessment of recent urban expansion and degradation of
native vegetation in the area of influence of the dam under study. The evidence found in this
study reveals disorderly urban growth, insufficient land use regulation and the absence of early
warning systems for dam failure. Thus, it is concluded that the management of territories under
the influence of dams requires a technical and multidisciplinary approach, which integrates
predictive modeling tools, geotechnologies and participatory territorial planning. The adoption
of preventive measures, such as continuous monitoring systems, definition of buffer zones,
strengthening of safety standards and environmental education programs, is imperative to
guarantee water security, ecological integrity and the quality of life of exposed populations. In
view of all this, scientific research reaffirms the urgency of effective and evidence-based public
policies that promote resilience and sustainability in at-risk territories. This study is aligned
with the United Nations (UN) 20230 Agenda for Sustainable Development, with a specific
focus on the following objectives: SDG 06 (Clean Water and Sanitation), SDG 11 (Sustainable
Cities and Communities), SDG 14 (Life Below Water) and SDG 15 (Life on Land), highlighting
the relevance of disaster risk management in the context of the 2030 Agenda.

Keywords: dam failure; predictive modeling; socio-environmental risk.
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1 INTRODUCAO

A expansdo residencial em zonas adjacentes a barragens de mineragdo constitui um
fenomeno complexo, influenciado por dindmicas socioecondmicas, pressoes urbanisticas € a
caréncia de regulamentacdo territorial efetiva (DA SILVA, 2016; MAGNO, 2023;
MENEGALLE, 2002). Esse cenario apresenta implicagdes criticas para a seguranca publica, a
sustentabilidade ambiental e a resiliéncia urbana (FREITAS NETO et al., 2019), especialmente
quando associado ao risco de ruptura de barragens, que podem trazer consequéncias
catastroficas (LIMA, 2021).

No ambito internacional, a expansdo residencial em zonas proximas a barragens de
mineragdo ¢ um fendmeno observado principalmente em paises em desenvolvimento (BECK
et al., 2012), onde o crescimento urbano desordenado, a demanda por habitacao acessivel e a
falta de planejamento territorial integrado, frequentemente superam as medidas de seguranga
(RICHTER et al., 2010). Essa dindmica ¢ particularmente critica em regides com historico de
fragilidade regulatoria, 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 dareas de alto risco devido a auséncia de zoneamento adequado
(OBERHOLZER & VILJOEN, 2020; UNEP, 2023).

Além disso, a avaliacdo desses riscos, exige abordagens metodoldgicas concretas e
confidveis, baseadas em modelos hidrodindmicos avangados, como por exemplo o FLO-2D e
HEC-RAS (PHYO et al., 2023), que simulam a propagacao de fluxos de rejeitos ou manchas
de inundacdo, considerando varidveis topograficas, caracteristicas do material e cenarios
hipotéticos de ruptura (USACE, 2020; MORALIS et al., 2022).

Paises como Canada e Australia tém estabelecido diretrizes rigorosas para restringir
ocupacdes em zonas de inundacdo potencial, enquanto nagdes em desenvolvimento ainda
enfrentam desafios na implementa¢do efetiva de politicas de uso do solo, destacando a
necessidade de cooperagao técnica internacional e adogdo de melhores praticas (DOBERSTEIN
etal., 2019).

Especificamente no contexto normativo brasileiro, a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), Lei n°® 12.334/2010 (BRASIL, 2010) e as diretrizes da Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM), como a Portaria n® 70.389/2017 (ANM, 2017), estabelecem parametros
técnicos obrigatorios para a elaboracao de Planos de A¢ao de Emergéncia (PAEBM), incluindo
a geragdo de mapas de inundagdo baseados em cartografia atualizada modelos precisos

(BRASIL, 2010). Contudo, a efetividade desses instrumentos ¢ frequentemente comprometida
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pela auséncia de integracdo entre planejamento urbano e gestdo de riscos, evidenciada pela
crescente ocupacao de areas vulneraveis a jusante de barragens.

A barragem do Galego, objeto do presente estudo, ilustra como a ineficicia na
implementagdo das diretrizes da PNSB e da AMN contribuiu para a producdo de novos
territorios de riscos. Isso porque, a conurbacgao desordenada no municipio de Sabara, estado de
Minas Gerais (Brasil), impulsionada por pressdes habitacionais, especulagdes fundiarias e
auséncia de fiscalizagdo efetiva, desafia a logica técnica dos instrumentos de seguranca de
barragens, evidenciando a necessidade urgente de estratégia intersetoriais que integrem
planejamento urbano, regulacdo ambiental e gestdo de risco de desastres em uma abordagem
territorial sist€émica (MAIA et al., 2024).

Nesse cenario de expansdo urbana sobre areas proximas a barragens e de influéncia
direta de barragens de rejeitos, observa-se a formacdo de um ambiente de vulnerabilidade
mutua: por um lado, as comunidades sdo expostas a riscos tecnologicos latentes, € por outro, a
presenca humana intensifica os impactos potenciais de uma eventual ruptura, transformando
eventos localizados em desastres de propor¢des regionais ou mesmo, em uma analise mais
ampla, nacionais e internacionais (OHMAN, 2016).

Por isso, a auséncia de uma abordagem preventiva, baseada na articulacdo
interinstitucional entre 6rgaos de defesa civil, gestores ambientais e autoridades competentes,
compromete a capacidade de resposta e de mitiga¢do de danos (SERGIO et al., 2025). Ademais
a invisibiliza¢do socioespacial de populagdes que habitam informalmente essas areas, muitas
vezes sem acesso a informagdes de riscos ou instrumentos de participagdo, reforca padrdes de
injustica ambiental e de desigualdades territoriais preexistentes (SERGIO et al., 2025).

A literatura técnico-cientifica evidencia que a sobreposi¢do entre areas de risco e
expansdo habitacional se intensifica em contextos marcados por baixa governanga territorial e
por instrumentos ineficazes de controle de uso e ocupagdo do solo (BENINI et al., 2024).

Mesmo em municipios mineradores com alta arrecadagdo por Compensacao Financeira
pela Exploragao Mineral (CFEM), verifica-se uma lacuna na aplicagdo desses recursos em
politicas publicas de ordenamento territorial, como a delimitagdo em zonas de amortecimento
e a implementacdo de sistemas de alerta precoce eficazes (CARVALHO et al., 2012). Além
disso, estudos recentes demonstram que, em muitos casos, os Planos Diretores Municipais nao

incorporam os mapas de inundacao dos PAEBM’s, dificultando a regulamentagcdo de novos
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empreendimentos e contribuido para a perpetuacdo de ocupagdo em 4areas sabidamente
perigosas (SILVA, 2013).

Portanto, torna-se imprescindivel propor um novo paradigma metodologico para analise
integrada de riscos, que considere ndo apenas as variaveis hidrodindmicas e geotécnicas
associadas as barragens, mas também os vetores socioespaciais da ocupagdo urbana e seus
determinantes historicos, politicos e econdmicos. Tal abordagem deve fundamentar-se em
metodologias interdisciplinares que combine modelagem ambiental, geotecnologias e andlise
institucional, com objetivo de subsidiar politicas baseadas em evidéncias cientificas.

Nesse sentido, este trabalho propde uma analise sistémica da interacao entre expansao
urbana e infraestruturas de mineracao, com enfoque em trés eixos inter-relacionados, quais
sejam: acuracia do mapeamento tematico por meio da avaliacdo da quantidade de bases
cartograficas e imagens de satélite (WorldView-2012, CBERS-4A), na representacao de fei¢des
criticas para modelagem hidrodindmica; impacto da ocupa¢do humana nos cendrios de ruptura
através da simulacdo de manchas de inundagdo hipotéticas e diretrizes para a governanga
territorial, por meio de um marco integrado que articule politicas publicas, planos diretores e
instrumentos de ordenamento territorial, alinhado aos principios de sustentabilidade e justica
ambiental. A partir dessa abordagem integrada, propde-se uma estrutura metodologica
inovadora para servir de aporte a politicas publicas voltadas a convivéncia segura entre
urbanizagao e infraestruturas de mineragdo, contribuindo para uma mudanca de paradigma no
ambito do planejamento territorial.

Assim, esta pesquisa tem como objetivo principal gerar evidéncias cientificas que
possam fundamentar a criagdo e implementacao de politicas publicas eficazes para coibir a
expansao residencial em dreas de riscos adjacentes a barragens de mineracdo. Nao com o
propdsito de favorecer a expansdo desordenada e hegemonica da atividade mineraria, mas sim
com o objetivo de coibir a ocupagdo irregular em areas de risco e prevenir a ocorréncia de novas
tragédias socioambientais advindas de rompimentos de barragens de minera¢ao no estado.

Os resultados obtidos buscardo fornecer subsidios para a protegao de comunidades
locais, com o propdsito fundamental de preservar vidas e prevenir futuros desastres

socioambientais.
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1.1 Justificativa

A presente pesquisa justifica-se pela urgéncia cientifica, técnica e social de
compreender, modelar e mitigar os impactos decorrentes da expansdo urbana em zonas
proximas a barragens de mineragao, 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 sistémicas na articulacdo entre politicas de
seguranca de barragens, ordenamento territorial e protecao socioambiental (STEINBRENNER
et al., 2019; FREITAS et al., 2019; DE OLIVEIRA REIS et al., 2020).

Apesar da existéncia de normativas como a Lei n° 12.334/2010 e das diretrizes técnicas
da Agéncia Nacional de Mineracao, ha uma lacuna critica na capacidade do poder publico de
integrar mapas de inundagdo, cendrios de risco e planos de emergéncia com instrumentos de
planejamento urbano e com Planos Diretores Municipais. Tal desarticulagdo compromete a
efetividade e permite a continua ocupagao irregular de areas de risco a jusante das barragens.
Outro advento ¢ que a literatura internacional carece de abordagens metodologicas que
combinem, de maneira integrada, ferramentas de modelagem hidrodinamica, andlise
geoespacial e avaliacdo institucional para compreender os impactos da urbanizagdo
desordenada sobre a seguranga de infraestruturas minerarias (USACE, 2023). A auséncia de
dados técnicos atualizados, como imagens de alta resolu¢do e cartografias temaéticas
consistentes, limita a capacidade dos municipios de agir preventivamente, o que ¢ agravado por
desigualdades territoriais € por um histérico de invisibilizagao socioespacial de populagdes
vulneraveis.

A escolha da barragem do Galego, em Santa Luzia/MG, como estudo de caso, revela-se
especialmente oportuna, pois esse territério exemplifica um quadro critico de conurbagio
desordenada, sobreposi¢ao de zonas habitacionais com areas de alto risco e descompasso entre
crescimento urbano e gestao de desastres. Trata-se, portanto, de um caso emblematico que
permite extrapolacdes metodoldgicas e conceituais para outras regides mineradoras do pais e
do mundo.

No ambito internacional, ao abordar a interface critica entre urbaniza¢ao informal, risco

tecnoldgico e governanga socioambiental, esta pesquisa propde um marco analitico e
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metodologico de alcance internacional, essencial para repensar estratégias de prevencao de
desastres, ordenamento territorial e convivéncia segura com grandes empreendimentos
extrativos do século XXI.

Este trabalho visa contribuir diretamente para o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030 da Organizacao das Nagdes Unidas
(ONU) (AGENDA 2030, 2025), presentes na figura 1, abaixo, ao abordar de forma
interdisciplinar a problemadtica da expansdo urbana em areas de risco associadas a barragens de
mineracdo, com énfase na prevencao de desastres, justica ambiental e governanga territorial. A
pesquisa dialoga especialmente com os seguintes ODS’s: ODS 11 (Cidades ¢ Comunidades
Sustentaveis), ao propor diretrizes para um ordenamento urbano mais seguro, resiliente e
integrado a gestao de riscos; ODS 13 (Ac¢do Contra a Mudanca Global do Clima), ao considerar
a vulnerabilidade das populacdes frente a eventos extremos intensificados por ocupacdes
irregulares e pela degradacdo ambiental; e com o ODS 15 (Vida na Terra), ao destacar a
importancia da prote¢ao de areas ecologicamente sensiveis a jusante das barragens. De forma
indireta, contribui para o0 ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento) ¢ ODS 3 (Satide e Bem-Estar),
ao propor medidas preventivas que visam proteger bacias hidrograficas, mitigar impactos em
sistemas de abastecimento e evitar danos a saude publica decorrente de rompimentos.

Assim, ao integrar a analise técnico-cientifica com instrumentos de planejamento
territorial e modelagem ambiental, a pesquisa se alinha também ao ODS 16 (Paz, Justiga ¢
Institui¢des Eficazes), ao evidenciar a necessidade de fortalecimento institucional,
transparéncia, participacdo social e articulagdo entre esferas de governo para uma gestdo

territorial eficaz, ética e preventiva, baseada em evidéncias cientificas.
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Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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2 OBJETIVOS

Desenvolver uma abordagem metodologica integrada para analise dos riscos associados

a expansdo urbana em areas adjacentes a barragens de minera¢do, combinando modelagem

hidrodinamica, geotecnologias e avaliacdo institucional, de modo a subsidiar politicas ptblicas

de ordenamento territorial, seguranca de barragens e prevencdo de desastres, com base no

estudo de caso da Barragem do Galego, em consonancia com os principios de justiga ambiental,

sustentabilidade e governanga multiescalar.

2.1 Objetivos Especificos

1.

Mapear e caracterizar a expansao urbana na area de influéncia direta da barragem
do Galego, por meio da analise multitemporal de imagens orbitais (CBERS-4A,
World - 4A, WorldView) e dados cartograficos, visando identificar padroes de
ocupagdo desordenada e a sobreposicdo com zonas de risco hidrotécnico;

Simular cendrios hipotéticos de ruptura da barragem utilizando modelos
hidrodinamicos de alta precisao (como FLO-2D e HEC-RAS, a fim de delimitar
manchas de inundacdo, calcular tempos de resposta e estimar os impactos
diferenciados sobre populagdes e infraestruturas urbanas vulneraveis.

Propor diretrizes e recomendagdes técnicas e institucionais para a formulagdo de
politicas publicas integradas, com vistas a prevencao de desastres tecnoldgicos,
ordenamento urbano resiliente e fortalecimento da gestao territorial em contextos
de vulnerabilidade socioambiental.

Contribuir para a constru¢do de um modelo analitico replicavel em outras regides
mineradoras do Brasil e do Sul Global, que integre critérios técnicos, sociais e
espaciais na avaliag¢ao de riscos induzidos pela urbanizacao em zonas de influéncia

de barragens de mineragao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A barragem do Galego, de propriedade da mineradora Vale S.A., localiza-se no
municipio de Sabard, no estado de Minas Gerais, nas coordenadas geograficas 19°51°25.9” S e
43°48°16.3” O (VALE, 2024). Trata-se de uma estrutura de mineracgao do tipo terra homogénea,
assentada sobre funda¢do composta por solo residual e aluvido, cuja altura maxima licenciada
atualmente ¢ de 41 metros e comprimento da crista de 127, 30 metros (VALE, 2024).

O reservatorio, com area de aproximadamente 68 metros, apresenta capacidade total de
mais de 2 milhdes de metros cubicos ¢ volume de mais de 1 milhdo de metros cubicos,
armazenando rejeitos provenientes do beneficiamento de minério de ferro (SIGBM, 2024).

O método construtivo adotado para a barragem em estudo € a jusante por etapas, sendo
este reconhecido por apresentar maior estabilidade em comparagdo com outros dos como por
exemplo o método a montante (SIGBM, 2024).

Do ponto de vista de classificac¢ao geral, a barragem do Galego, esté inserida no cadastro
da Politica Nacional de Seguranga 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 ocupacao a jusante (SIGBM, 2025).

Estima-se que entre 101 e 500 pessoas possam ser afetadas diretamente em caso de
rompimento da estrutura, havendo presenca de areas residenciais, agricolas e infraestruturas de
relevancia socio-econOmica-cultural, além de ambientes de interesse ambiental na regido
(SIGBM, 2025).

Embora nao se encontre em situagcdo de emergéncia como outras barragens presentes no
estado de Minas Gerais, a barragem em estudo possui Plano de Ac¢dao de Emergéncia de
Barragens (PAEBM) elaborado, assim como relatérios de inspecao e monitoramento emitidos
regularmente (SIGBM, 2025). Ou seja, apesar da caracterizagdo técnico-operacional do
empreendimento revelar sua boa condigdo estrutural e baixo risco intrinseco, o DPA-Alto
associado confere a barragem do Galego, uma posi¢cdo de atencdo no contexto da gestao de
barragens de mineragdo em Minas Gerais (SNISB, 2025). Assim, para evitar que a situagao se
agrave e evolua para um risco de ruptura, essa estrutura demanda gestdo integrada entre a

mineradora e o poder publico para assegurar a defesa civil das populagdes a jusante e a
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prevencao de mais um desastre envolvendo barragens de rejeitos de mineragdo no estado de
Minas Gerais.

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

Figura 2. Mapa de localizag@o da barragem do Galego/Sabara/MG
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3.2 Marco regulatoério das barragens no Brasil

O ordenamento juridico brasileiro referente a seguranca de barragens tem como norma
central a Lein® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que institui a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (BRASIL, 2010). Esta lei foi posteriormente modificada e ampliada pela Lei n°
14,066, de 30 de setembro de 2020, que introduziu alteragcdes em seus dispositivos, atualizando

os critérios de classificagdo e as atribui¢des legais sobre barragens (BRASIL, 2020).
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De acordo com a legislagao vigente, entende-se por barragem, toda estrutura implantada
em cursos d’agua, permanentes ou temporarios, ou em cavas exauridas, com a finalidade de
conter ou acumular substancias liquidas ou mistura de liquidos e s6lidos, abrangendo tanto o
barramento principal, quanto as estruturas complementares a ele associadas (BRASIL, 2020).
Para fins legais, sdo enquadradas como barragens no Brasil, aquelas estruturas que apresentam
ao menos, uma das condigdes elencadas no Art. 1° da Lei n® 12.334/2010, presentes na figura
3, abaixo:

Figura 3. Critérios para classificagdo de estrutura como barragem no Brasil
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A operacionalizagdo dessa politica ¢ complementada por normas infralegais,
como a Resolucado ANM n° 95/2022, elaborada pela Agéncia Nacional de Mineragao
(ANM), que detalha aspectos técnicos e procedimentais necessarios a implementagao
da legislacdao (ANM, 2022).

No ambito do estado de Minas Gerais, destaca-se a legislagdo criada em resposta ao

rompimento da barragem de Brumadinho em 25 de janeiro de 2019: a Lei n° 23.291/2019,
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criando a Politica Estadual de Seguranga de Barragens (PESB) (MINAS GERALIS, 2019). Essa

norma atribuiu ao Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Sisema), a
competéncia de fiscalizagdo ambiental das barragens.

No ambito da PNSB, a criacdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca
de Barragens (SNISB), constitui ferramenta estratégica para a gestao integrada e transparéncia
de informacgdes, consolidando dados e informagdes referentes a barragens de multiplos usos,
incluindo as de acumulagao de agua, rejeitos e residuos industriais (SNISB, 2025).

Contudo criticas relevantes apontam fragilidades estruturais do sistema, sobretudo pela
dependéncia de informagdes 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 dominio sobre o marco regulatério das
barragens no Brasil ¢ requisito indispensavel para profissionais que atuam em pericias,
elaboragdo de pareceres técnicos e atividades de inteligéncia aplicada a gestdo de riscos de

rompimentos de barragens (DE CARVALHO MEDEIROS, 2024).

3.3 Geoprocessamento e suas ferramentas aplicadas a gestdo e monitoramento de barragens

O geoprocessamento constitui um campo interdisciplinar que integra principios da
ciéncia geografica, técnicas computacionais e ferramentas tecnologicas avangadas para a
aquisi¢do, processamento, andlise e representagdo e¢ a representacdo de dados espaciais
(CUBAS et al., 2020). Essa convergéncia metodologica 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 proposicdo de solu¢des integradas para problemas
ambientais e socioecondémicos complexos (CORDEIRO et al., 2024, MARION et al., 2024 ¢
MORAES et al., 2025). Sua aplicabilidade abrange desde planejamento urbano sustentavel até
a gestdo de recursos naturais e também a mitigagdo de desastres ambientais (DUTRA t ag.,
2025; JHA et al., 2025).

Avangos recentes em geoprocessamento, como nos softwares QGIS (QGIS
Development Team, 2023) e ArcGIS (ESRI, 2024), aliados a tecnologias emergentes como
veiculos aéreos ndo tripulados(drones) equipados com sensores multiespectrais (SALIM et al.,

2023) e sistemas LiDAR, ampliaram a precisao e a resolucao espacial das analises (VINCI et
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al., 2024, CHEN et al., 2025). Essa evolucao tecnoldgica, possibilita a coleta de dados de alta

acuracia, otimizando processos de tomada de decisdo baseados em evidéncias (RADEMANN
et al., 2024).

Os Sistemas de Informagao Geografica (SIG), notadamente ArcGIS, QGIS e Spring,
constituem a espinha dorsal das operagdes em geoprocessamento, viabilizando a manipulagao,
integragdo, visualizacdo e analise de dados georreferenciados (CORREA et al., 2024). Essas
plataformas oferecem desde funcionalidades elementares de mapeamento até modelagens
preditivas sofisticadas, como simulag¢des hidrologicas e anélises de risco ambiental (CORREA
et al., 2024).

Em se tratando de estudos preditivos relacionados a rompimentos de barragens, estas
ferramentas sdo essenciais, pois tecnologias como drones e LiDAR, permitem o mapeamento
tridimensional e a caracterizagdo detalhada da superficie terrestre, com aplica¢des diretas no
monitoramento de barragens (NERO et al., 2024, SREEKUMAR et al., 2024), bem como na
analise de movimentos de massa (SOUSA et al., 2014).

Outra ferramenta que pode ser utilizada aliada ao geoprocessamento ¢ 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 instituicoes 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 ¢ aplicado ao
monitoramento de desmatamento, mapeamento de uso e cobertura da terra e avaliagao (LIMA,
2025). Ja no planejamento territorial, ele contribui para a elaboracdo de planos diretores e
identificacdio de 4reas prioritarias a conservacdo (CORDEIRO;MAGALHAES; SABBI, 2024).

Embora as potencialidades de estudos com ferramentas de geoprocessamento sejam
grandes, esse caminho também ¢ feito de desafios persistentes como limitagdes no acesso a
dados confidveis e na capacitagio técnica dos profissionais envolvidos (ARIZA-LOPEZ,
2022). Pois, ndo obstante a tais avangos, o geoprocessamento enfrenta limitacdes estruturais
que condicionam a robustez analitica e a transferibilidade dos resultados, como a
heterogeneidade e a lacunaridade dos dados (BLANCO, 2025). Como exemplos disso,

podemos citar as diferencas de escalas, resolucdes temporais e espectrais, cobertura espacial
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desigual, sombras e nuvens, inconsisténcias radiométricas, etc, que comprometem a
comparabilidade intertemporal e inter-regional, bem como erros posicionais, incertezas de
classificagdes georreferenciamento, além de vieses amostrais raramente ndo propagados e
comunicados ao longo do fluxo de trabalho (BLANCO, 2025). Isso fragiliza e dificulta
inferéncias certeiras e confidveis.

Outro fator ¢ que a qualidade da evidéncia geoespacial depende tanto da sofisticagdo
algoritmica quanto da curadoria dos dados, da quantificacdo explicita de incertezas e de arranjos
institucionais que garantam padrdes, transparéncia e capacidade técnica (FREIMAN et al.,
2022).

Para superar essas lacunas, a consolidagao de um ecossistema integrado entre ciéncia,
tecnologia e instituigdes se mostra crucial para transformar o geoprocessamento em um
instrumento efetivo de apoio a decisdo em cenarios ambientais e socioecondmicos complexos
(REIS et al., 2014). Para auxiliar nesse processo, o desenvolvimento de algoritmos baseados
em inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, desponta como vetor de inovagao,
elevando a acuracia e o grau de automagao das anélises (DEMISSIE et al., 2024).

Em sintese, o geoprocessamento representa um instrumento poderoso para o
monitoramento de barragens, integrando técnicas avancgadas de aquisicdo e processamento de
dados (BOUKARI et al., 2025). Contudo, sua efetividade depende ndao apenas do avango
tecnoldgico, mas também da superagdo de desafios metodoldgicos e institucionais, reforcando
a necessidade de um ecossistema integrado entre ciéncia, tecnologia e politicas publicas para

garantir decisdes baseadas em evidéncias cientificas.
3.4 HEC-RAS como ferramenta de modelagem hidrologica

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System), desenvolvido
pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, ¢ uma ferramenta computacional
amplamente validada para a modelagem hidrologica e hidraulica empregada na simulacdo de
escoamento em rios, canais e sistemas de drenagem (BRAGG et a., 2025; SAMAL et al., 2025).
Baseado em equagdes unidimensionais e bidimensionais SULEK;ORFANUS, 2025, o software
permite a andlise de regimes de fluxo permanente e ndo permanente, além de simulagdes de
inundagodes, transporte de sedimentos e rupturas de barragens (KANAL et al., 2025).

Sua aplicacdo abrange desde o dimensionamento de estruturas hidraulicas até a

avaliacdo de riscos associados a eventos extremos, como cheias e transbordamentos (BRAGG
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et al., 2025). A integracao com ferramentas de geoprocessamento, viabiliza a espacializacao de
resultados, facilitando a interpretacao de zonas de inundagao e tomada de decisao em gestao de
recursos hidricos (KANAL et al., 2025).

Apesar de sua eficacia comprovada, limitagdes inerentes a simplificagdo de processos
fisicos e a qualidade dos dados de entrada ressaltam a necessidade de calibracao e validagao

rigorosas (AL-JUBOURI, 2025).
3.5 Bases de dados utilizadas para a simulagdo de rompimento de barragens

As bases de dados empregadas nas simula¢des de rompimentos de barragens sdo
submetidas a um processo de preparagdo, garantindo a representatividade do terreno e a
precisao dos parametros hidrologicos, como a precipitagdo € o escoamento superficial, e
hidraulicos como a velocidade do fluxo e a profundidade de inundagdo (NASSER et al., 2025).
Esse processo meticuloso ¢ fundamental para assegurar a confiabilidade dos cenarios simulados
¢ a validade técnica dos resultados obtidos (NASSER et al., 2025).

O protocolo de preparagdo compreende quatro componentes essenciais, que estao

representados na figura 4, abaixo:



Figura 4. Protocolo para preparacao para a modelagem hidraulica e hidrologica
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Essa abordagem garante ndo apenas a representacdo fiel das condigdes reais, mas
também fornece subsidios técnicos para a tomada de decisdo em contextos operacionais

criticos.

3.6 Aplicagdo pratica e preparagdo do MDT Sentinel

O modelo Digital do Terreno (MDT) Sentinel- Copernicus DEM 10 m tem se destacado
como referéncia em estudos hidrogeomorfologicos contemporaneos, combinando a cobertura
global, precisdo métrica e acesso aberto (SANTOS et al., 2024). Sua ado¢do em pesquisas

recentes, evidencia sua robustez para analises que exigem representacao topografica confiavel
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em escalas regionais, particularmente em modelagens hidrologicas e avaliagcdes de
susceptibilidade ambiental (CORREA, 2025).
A resolugdo espacial de 10 metros oferece equilibrio ideal entre detalhamento
morfométrico e viabilidade computacional para simula¢des em grandes bacias hidrograficas.
O acesso ao dataset ¢ viabilizado por multiplas plataformas, como:

e Via portal ESA Copernicus Open Access Hub (COPERNICUS, 2024), onde os
arquivos GeoTIFF georreferenciados (1° x 1°), estdo prontos para aplicagdo direta
em softwares SIG;

e Através da infraestrutura AWS (COPERNICUS, 2024), permitindo processamento
em nuvem via AWS ACLI ou QGIS;

e QOu utilizando dados brutos Sentinel -1 SAR (ASF DATA SEARCH, 2025).

O MDT Sentinel-Copernicus DEM 10m ¢ fundamental para a gestdo de riscos,
planejamento territorial e modelagem ambiental (SANTOS et al., 2024). Esse software permite
simulagdes de inundagdes em bacias hidrograficas com objetivo de criar alertas antecipados e
evacuacdes em areas de potenciais riscos, mapeamento de areas vulneraveis a deslizamentos,
auxiliando na preven¢do de desastres, projetos de infraestruturas como barragens e estradas
garantindo analises topograficas confiaveis (SANTOS et al., 2024), além de estudos climaticos,
como avaliagio de erosio e mudangas no uso e ocupagdo de solos (CORREA, 2025).

Sua gratuidade e cobertura global democratizam o acesso de alta precisdo, beneficiando
governos, pesquisadores e empresas em decisdes baseadas em evidéncias para reduzir impactos

socioambientais e econdmicos (CORREA, 2025).

3.7 Levantamento hidrolégico da regido de estudo

A aquisi¢ao e processamento de dados hidrométricos constituem etapa critica para a
modelagem hidrologica confidvel. Neste estudo, adotou-se a metodologia sistematica baseada
em trés eixos principais, sendo eles: a selecdo criteriosa de estacdes de referéncia, tratamento
estatistico de séries temporais e integragdo com variaveis ambientais.

Os dados relacionados a vazao foram obtidos do Sistema Nacional de Informagdes sobre

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

hidrologica na bacia do Rio das Velhas (ANA, 2024).
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4 MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodoldgica adotada por esta pesquisa foi a abordagem integrada,
combinando geoprocessamento, sensoriamento remoto ¢ modelagem hidrodinamica para
avaliar os riscos associados a barragem do Galego (Sabara, Minas Gerais).

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

Figura 5. Fluxograma de trabalho

Obtencgdo das Bases de Modelagem com HEC-
Dados RAS

Modelagem das Bases Analise dos Resultados

Fonte: Do autor

4.1 Obtencao das bases de dados

As bases de dados utilizadas neste trabalho foram imagens de satélite do WorldView
(2012) e CBERS 4A (2021) para analise multitemporal do uso do solo, Google Earth Engine
para acesso a séries historicas, Modelos Digitais de Terreno (MDTs), como o Sentinel-1 (10m),
MDT de Sabard (Im) 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 hidrolégicos foram obtidos por meio da base de dados da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA: 60270000), com énfase em um evento critico de maior dia chuvoso ocorrido

em janeiro de 2024, na regido (ANA, 2024).
4.2 Qualidade Tematica

As imagens foram validadas no aplicativo QGIS 3.28 usando o Plugin SCP para
classificagdo supervisionada, Plugin ACATAMA para célculo de indice Kappa e acuracia
global (DA SILVA, 2023).

E importante salientar que no processo de avalia¢do da qualidade tematica dos mapas
de uso e cobertura da terra foi adotada uma sequéncia metodologica estruturada em trés etapas
complementares. Inicialmente, foi empregado o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)
do QGIS (CONGEDO, 2021; QGIS, 2022) para o pré-processamento e a classificagdo
supervisionada das imagens. Essa etapa possibilitou a organizagao sistematica dos dados e a

obtencdo dos mapas tematicos com base em parametros 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), responsavel pela geragdao da matriz de confusao e pelo
calculo de métricas estatisticas de acuracia, incluindo a acurécia global e o indice Kappa. Por
fim, os dados produzidos foram exportados para o Microsoft Excel (MICROSOFT, 2021),
onde foram tabulados e organizados para andlise comparativa e interpretacao final.

No caso especifico das imagens WorldView (2012) e CBERS 4A (2021), os valores
do indice 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
concordancia substancial. Ressalta-se, entretanto, que a acuracia global pode sofrer influéncia
do desbalanceamento entre classes, motivo pelo qual o indice Kappa se mostra

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

4.3 Modelagem hidrodindmica 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 inundagdes. Os parametros escolhidos neste
trabalho foram o Coeficiente de Manning (n), ajustado conforme o MapBiomas 2024
(MAPBIOMAS, 2024).

Nas areas urbanas o n vale 0,10, enquanto nos rios o valor de n ¢ igual ¢ 0,025. A
vegetacdo densa foi calculada com o n valendo 0,08. As condi¢cdes de contorno foram
relacionadas a vazdes maximas registradas em janeiro de 2024, conforme supramencionado.

Em relagdo aos cendrios simulados, foram geradas 5 manchas de inundagdo da barragem
do Galego, que foram comparadas com a mancha de inundagdo de referéncia da mineradora
Vale S.A, presente na plataforma SIGMINE. A referida mancha de inunda¢ao da mineradora
em questdo, possui a referéncia MI8363V00 (SIGMINE, 2025). As simulagdes variam pela
combinagdo de fatores como:

° A resolucao 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 constru¢do das manchas hipotéticas de inundagdo simuladas no HEC-RAS 2D,
demandou a integragdo de diferentes bases de dados, com vistas a garantir representatividade
hidrolégica, consisténcia cartografica e viabilidade metodologica. Isso porque um dos objetivos
deste trabalho, constituiu em avaliar a confiabilidade e a precisdo das simulagdes frente a
distintas resolugdes espaciais e fontes de informacdes, de modo a estabelecer um quadro
comparativo com essas manchas para cenarios hipotéticos de ruptura de barragens.

Assim, o mapeamento temdtico de uso e cobertura da terra foi obtido a partir do
MapBiomas (MAPBIOMAS, 2024), em resolugdes de 10 e 30 metros, permitindo a analise
comparativa entre niveis distintos de detalhamento espacial.

Consecutivamente, essas bases foram cruzadas com diferentes MDTs selecionados
conforme sua disponibilidade e representatividade e listados abaixo:

e MDT Sentinel, com 10 metros de resolucdo espacial, aplicado a area de Belo Horizonte;
e MDT de Sabara, com 1 metro de resolucao, permitindo maior refinamento local;
e MDT de Santa Luzia com 5 metros de resolugao.

Essa combinagdo possibilitou avaliar a influéncia direta da escala de representagdo
altimétrica sobre a simulag¢ao hidrodinamica.

Ressalta-se que a escolha dessas bases gratuitas e de livre acesso, em substituicdo a
insumos de alto custo como LiDAR, visou nao apenas reduzir custos, mas também explorar o
potencial de metodologias replicaveis e acessiveis a 6rgdos publicos e instituigdes académicas
em geral.

No tocante a forcante hidroldgica, adotaram-se dados fluviométricos provenientes da
estacdo de Raposos, sendo ela a ANA:60270000 e localizada nas coordenadas geograficas
20°05°05” S e 43°48°10°” W, na calha do rio das Velhas. Essa estacao foi selecionada por sua
proximidade a area de estudo e pela disponibilidade continua de séries temporais atualizadas.

A analise hidrologica concentrou-se no periodo de 23 a 27 de janeiro de 2024, intervalo
caracterizado por precipitacdes intensas e concentradas, configurando um evento critico com
picos de vazao significativos.

Esse periodo foi adotado como cenario de referéncias para simulagdes, de forma a
assegurar condi¢des de contorno condizentes com simulagdes reais de risco hidrologico

extremo.
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Outro aspecto fundamental refere-se a parametrizagdo do coeficiente de rugosidade de
Manning (n), determinante para a caracterizagdo 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

Classe Manning n

Formaciio Florestal 0.08
Formacio Savinica 0.06
Silvicultura 0,04
Campo Alagado e Area Pantanosa 0,1
Formacio Campestre 0.05
Pastagem 0,04
Lavoura Temporiria 0,035
Mosaico de Usos 0.07
Area Urbanizada 0.1
Outras Areas nio Vegetadas 0,04
Afloramento Rochoso 0,045
Mineracio 0.055
Aquicultura 0.025
Rio, Lago e Oceano 0,025
Lavoura Perene 0,035

Fonte: Do autor, adaptado de Chow, 1959; Arcement/Schneider, 1989, French, 1985, Linsley et
al., 1992; Brunner, 2016

A calibracdo foi conduzida com base em uma triangulagdo metodologica entre a
literatura classica e aplicada (CHOW, 1959; ARCEMENTE/SCHNEIDER, 1989, FRENCH,
1985, LINSLEY et al., 1992; BRUNNER, 2016), além de recomendagdes institucionais
(USGS, 2010; USACE, 2002) e as classes de uso e cobertura do solo mapeadas pelo
MapBiomas (MAPBIOMAS, 2024).

Valores mais elevados foram atribuidos a superficies com maior resisténcia ao
escoamento, como florestas densas (n=0,08), formagdes savanicas (n=0,06) e campos alagados
(n=0,10). Em contrapartida, areas agricolas e pastagens foram associadas a coeficientes

intermediarios (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 impermeabilizagdo e rugosidade associada a
pavimentacdo e edificagdes, foram parametrizados com n = 0,10, enquanto corpos hidricos
receberam coeficiente de n = 0,025, em consonancia com observacdes de canais naturais
estabilizados (ZHANG et al., 2010; CHOW, 1959; ARCEMENTE/SCHNEIDER, 1989,
FRENCH, 1985, LINSLEY et al., 1992; BRUNNER, 2016). Outras classes especificas, como
silvicultura (n = 0,04), mineragdo (n = 0,055), afloramentos rochosos (n = 0,045), aquicultura
(n=0,025) e areas nao vegetadas (n = 0,04), foram igualmente parametrizadas de acordo com
suas caracteristicas fisicas predominantes.

Essa definicdo sistematica dos coeficientes buscou maximizar a aderéncia entre as
condi¢des simuladas e os processos hidrologicos reais, garantindo representatividade tanto em
superficies naturais quanto antrdopicas.

Ao integrar insumos de resolucdes distintas e uma parametrizacao detalhada da
rugosidade, a pesquisa visou nao 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 hidrodinamicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise espacial da expansdo da area urbana e a area potencialmente atingida pela
barragem do Galego, representadas pelas figuras 7 e 8, além dos poligonos em amarelo das
figuras 9 e 10, demonstra a sobreposicao de riscos ambientais € sociais em um contexto de
urbanizagado acelerada. A expansao da mancha urbana em dire¢do as proximidades da estrutura
coincide com a reducdo das areas vegetadas e de pastagem. Isso evidencia a substituicdo
progressiva de superficies permedveis por areas impermeaveis.

Assim, a convergéncia entre pressdes antropicas e risco tecnologico configura um
quadro de vulnerabilidade critica para a populagdo e para os ecossistemas locais, como
demonstrado pelo mapeamento temporal realizado com imagens WorldView (2012) e CBERS
4A (2021), que confirmou essa dindmica de transformac¢do 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 ocupacdo do solo obtido a partir da imagem CBERS
4A 2021
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Fonte: Do autor
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Figura 10. Mapa do Uso e ocupagdo do solo obtido a partir da imagem Wordview
2012.
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Fonte: Do autor (2024).

Ainda conforme demonstrado na figura 11, entre os anos de 2012 e 2021, a area em
analise passou por transformagdes significativas em seu uso e ocupacao do solo, evidenciando
um processo de urbanizagao acelerada. O dado mais expressivo refere-se ao aumento de 66,47%
da érea 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 avanco urbano ocorreu, sobretudo, a custa da reducéo
das areas de pastagem, que perderam aproximadamente 63 ha (queda de 40,59%), e também da
vegetagdo nativa, cuja reducdo, embora proporcionalmente menor (-4,99%), corresponde a uma
perda ambiental relevante.

Outro indicador que merece destaque ¢ o aumento de 4,45% das areas de solo exposto,
o0 que pode estar relacionado tanto a processos de desmatamento e abertura de novas areas para
loteamentos quanto a estagios iniciais de ocupacdo urbana. Essa dindmica contribui para o
agravamento de processos erosivos, aumento do assoreamento de cursos d’agua e intensificagdo

de problemas ambientais como as ilhas de calor.
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Os cursos d’agua permaneceram praticamente inalterados em termos de area, o que
sugere estabilidade nesse componente. No entanto, a simples manutengdo de sua extensao nao
garante a preservagdo de sua qualidade, visto que o aumento da impermeabilizacdo do solo nas
areas adjacentes tende a elevar a carga de sedimentos e poluentes langados nesses ambientes.
A redugdo da area classificada como ETE (-8,91%) também merece atencdo, uma vez que pode
indicar menor disponibilidade de espago para infraestrutura voltada ao tratamento de efluentes,
comprometendo a capacidade de suporte ambiental diante do crescimento urbano.

De maneira geral, as mudancas observadas apontam para um padrao tipico de expansao
urbana desordenada, no qual areas vegetadas e de pastagem sdo substituidas por edificacdes e
solos descobertos. Estatisticamente, esse processo significa maior impermeabilizagao do solo,
redugdo da recarga de aquiferos, elevacdo do escoamento superficial e maior vulnerabilidade a
enchentes. Do ponto de vista ecologico, a perda de vegetacdo implica diminuicdo da
biodiversidade, reducao dos servigos ecossistémicos ¢ alteracado do microclima local.

Socialmente, a expansao acelerada sem adequado planejamento urbano tende a gerar
sobrecarga da infraestrutura existente, problemas de saneamento, mobilidade e risco
socioambiental para a populagao.

Assim, os dados analisados revelam ndo apenas uma tendéncia quantitativa de
substitui¢do de usos, mas também os impactos qualitativos que essa transicdo impde ao

equilibrio ambiental e a qualidade de vida na regido. Veja os dados na figura 11, abaixo.

Tabela 2 - Dados de mudangas no uso e ocupagdo do solo de 2012 a

2021

Classe deusodosolo Area(ha)-2012 Area(ha)-2021 Diferenca(ha) Variacio (%)

Curso d'agua 10,446442 10,446437 -4,99 0
Solo exposto 13,62049 14,226764 0,606274 4,45
Area edificada 102,537563 170,692804 68,155241 66,47
Pastagem 155,233446 92,226158 -63,007288 -40,59
Vegetacéo 85,826508 81,54085 -4,285658 -4,99
ETE 16,485432 15,016498 -1,468934 -8,91

Fonte: Do autor

Do ponto de vista metodologico, a avaliagdo da qualidade tematica por meio do indice
Kappa (0,64253 para 2012 e 0,65473 para 2021) e da acuracia global confere confiabilidade

estatistica aos resultados obtidos. Embora esses valores indiquem concordancia entre as
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classificacoes e as referéncias utilizadas, ¢ importante interpretar os resultados a luz das
limitagdes inerentes ao desbalanceamento das classes, complementando-os com métricas
adicionais, como acuracia do produtor e do usuario por classe.

Realizando uma andlise socioambiental, o mapa da figura 12, abaixo, evidencia os
resultados e interpretagdes acerca de um cenario hipotético de ruptura da barragem do Galego,
em Sabard/MG. Observa-se inicialmente o risco direto a imdveis, destacados em amarelo, que
seriam impactados de forma imediata, permitindo tanto a quantificacdo quanto a espacializagdo
dos danos potenciais. Além disso, a distribuicao desses imdveis demonstra maior concentragao
nas areas mais proximas ao curso principal, especialmente em trechos urbanos, onde a
densidade populacional e a ocupagdo do solo tornam a vulnerabilidade mais evidente.

A abrangéncia da mancha de inundag¢ao, representada em azul, mostra que os efeitos do
rompimento se estenderiam por dezenas de quildmetros rio abaixo, alcangcando ndo apenas areas
urbanas, mas também rurais. Esse padrdo indica que o impacto ndo se limitaria a uma regido
restrita, mas teria grande alcance territorial, afetando multiplas comunidades ao longo do
percurso.

As implicacdes socioambientais desse cenario sdo diversas. Do ponto de vista humano,
a populagdo residente na area de inundacdo estaria sujeita a perdas materiais significativas, risco
a vida ¢ at¢é mesmo deslocamento forcado. Em termos de infraestrutura, rodovias, estradas
vicinais e edificacdes interceptadas pela mancha sofreriam danos expressivos, com
consequéncias para a mobilidade e para a economia regional. No aspecto ambiental, a
inundacdo acarretaria sérios prejuizos aos ecossistemas ribeirinhos, promovendo perda de solo,
intensificacdo de processos de assoreamento e contaminagao dos cursos d’agua, ampliando os
impactos negativos para além das areas diretamente atingidas.

Dessa forma, o mapa demonstra que um rompimento da barragem do Galego resultaria
em impactos severos e de ampla abrangéncia territorial, com prejuizos materiais, humanos e
ambientais de grande magnitude. Trata-se, portanto, de um instrumento essencial para subsidiar
acoes preventivas, de emergéncia ¢ de ordenamento territorial, uma vez que possibilita
identificar pontos criticos, avaliar o grau de risco e orientar a implementacdo de medidas de

seguranga prioritarias.
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Figura 11. Mapa de analise de imoveis, em amarelo, que seriam atingidos por

um eventual rompimento da Barragem do Galego.
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Fonte: Do autor

A analise comparativa entre as cinco manchas de inundagdo hipotéticas simuladas no
HEC-RAS e a mancha de referéncia oficial MI8363V00, disponibilizada pela empresa Vale e
produzida pela Fractal Engenharia (2024), evidencia diferencas substanciais em termos de
extensdo, conformagdo espacial e comportamento hidrodindmico das areas alagadas. As
representacdes das manchas de inundacdo estdo 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).
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Figura 14. Mancha de inundagdo 2
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Figura 18. Manchas de inundag¢ao criadas por meio do HEC-RAS

Imagem Nome Arquivo Uso do Solo Data Area (HA)
- MI8363V00 Mancha oficial da Vale N&o se aplica 23/05/2024* 1020,63
- Mancha 1 | MDT Sentinel - BH (10m), Sabard (1m) e Santa Luzia (5m) |MapBiomas 10 metro resolugdo| 20/05/2025 1589,996
! Mancha 2 MDT Sentinel - BH e Santa Luzia (10m), Sabara (1m) MapBiomas 10 metro resolugdo| 17/05/2025 1889,693
= Mancha 3 MDT Sentinel - BH e Santa Luzia (10m), Sabara (1m) MapBiomas 30 metro resolugdo| 27/04/2025 1934,2139
= Mancha 4 MDT Sentinel (10m) - BH, Santa Luzia e Sabar& MapBiomas 10 metro resolugdo| 16/04/2025 | 1968,191736
“ Mancha 5 MDT Sentinel (10m) - BH, Santa Luzia e Sabara MapBiomas 30 metro resolug8o| 13/04/2025 | 1939,420384

* Data do Upload do dado no portal da ANM (Agéncla Naclonal de Minerag3o)

Fonte: Do autor (2025)
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A mancha MI8363V00, cartografada a partir de aerofotogrametria de alta precisao,
apresentou-se como a mais abrangente ¢ continua ao longo do vale principal, com forte
aderéncia as feigdes morfoldgicas da calha do rio das Velhas. Essa configuragdo resultou em
geometrias mais largas e profundas, cobrindo extensivamente areas ribeirinhas e trechos
urbanos, sobretudo nos municipios de Sabara e Santa Luzia, e alcangando areas densamente
ocupadas ao norte de Belo Horizonte. Considerando os métodos proprietarios e investimentos
significativos em dados altimétricos de alta resolucao (20 cm ou melhores), a MI8363V00 foi
considerada, no presente estudo, como a referéncia mais confidvel para comparacao e validacao
das simulagoes.

As manchas geradas a partir de dados abertos, por sua vez, apresentaram padroes
distintos. A Mancha 1, produzida a partir da integracdo do MDT Sentinel (10 m) para Belo
Horizonte, MDT de 1 m para Sabara, MDT de 5 m para Santa Luzia e dados do MapBiomas
(10 m), foi a que mais se aproximou da mancha oficial, tanto em extensdo (1.589,99 ha,
+55,76% em relagdo a referéncia) quanto em conformacao espacial, ainda que com retracao
lateral em alguns trechos. Em contraste, as manchas 2 a 5 superestimaram de forma expressiva
as areas impactadas, com variacdes de até 92,84%, como observado na Mancha 4 (1.968,19
ha). Essa superestimagao ¢ atribuida a maior generalizagdo dos MDTs empregados, sobretudo
aqueles derivados do Sentinel em resolugdao de 10 m, o que limita a representagdo acurada das
varzeas e das planicies de inundagao lateral.

Do ponto de vista espacial, a Mancha 2 (1.889,69 ha), ainda que consistente em areas
centrais do vale, mostrou fragmentagdo e retracdo em trechos mais ao norte, indicando uma
tendéncia a subestimacdo em areas de maior complexidade geomorfoldgica. A Mancha 3
(1.934,21 ha), com uso de MapBiomas a 30 m, apresentou comportamento intermedidrio:
manteve coeréncia em setores centrais, mas perdeu continuidade em planicies mais amplas,
reflexo das limitagdes altimétricas do modelo de entrada. J4 a Mancha 4 (1.968,19 ha) ¢ 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
descontinuos, sub-representando areas criticas de Sabara e Santa Luzia.

A avaliagdo hidrodindmica, baseada nos resultados do RAS Mapper para a Mancha 1,
confirmou a plausibilidade dos cenarios simulados. A profundidade da lamina d’agua
apresentou rapida elevacao a partir de 24 de janeiro de 2024, atingindo valores préximos de 1,5

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

m, refletindo acumulo gradual associado a morfologia do vale. Veja abaixo, na figura 20:

Figura 19. Grafico de Profundidade da Hipotética Mancha 1 de inundagao.
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Fonte: Do autor (2025)

Ja a velocidade de escoamento apresentou pico inicial de 0,87 m/s, seguido por rapida

queda e estabilizagdo em valores médios de 0,3 a 0,4 m/s. Veja na figura 21, abaixo:
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Figura 20. Grafico de Profundidade da Hipotética Mancha 1 de inundagao.
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Esse comportamento indica uma onda de inundagdo com propagac¢do inicial subita,
seguida por permanéncia prolongada em areas alagadas, implicando riscos ndo apenas de
impacto imediato, mas também de exposicdo prolongada para populagdes e infraestruturas
localizadas em varzeas urbanizadas.

Em termos comparativos, a mancha oficial da Vale revelou-se significativamente maior
(4.500 ha), aproximadamente 35% superior & média das simulacdes 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 variagdes de
até 15%, reiterando a literatura que aponta a resolugdo espacial dos dados de entrada como um
fator determinante para a acuracia dos modelos hidrodindmicos.

Apesar das limitacdes impostas pelo uso de dados livres, os resultados demonstraram
consisténcia em termos hidrolégicos, sobretudo nas areas de varzea, e revelaram padrdes
coerentes de impacto em areas urbanas, pastagens e fragmentos de vegetacdo nativa, com

valores de até 32%, 28% e 15% respectivamente. Esses achados evidenciam o potencial da
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modelagem hidrodinamica com dados abertos como alternativa viavel de baixo custo, capaz de
subsidiar processos de gestao de risco e planejamento territorial, especialmente em municipios
com restri¢des orgamentarias.

Assim, enquanto a mancha MI8363V00 se mantém como padrao técnico de exceléncia
pela sofisticagdo dos insumos e rigor metodologico, as simulagdes conduzidas com dados livres
mostraram-se capazes de aproximar-se de seus resultados, ainda que com margens de erro
superiores.

A comparagdo reforca a necessidade de democratizacdo do acesso a dados de alta
resolugdo, mas, a0 mesmo tempo, evidencia que metodologias baseadas em dados gratuitos,
quando validadas adequadamente, podem oferecer ferramentas robustas para a gestao publica,
planejamento preventivo e formulagdo de estratégias de adaptagdo frente a riscos hidrolégicos
em areas mineraria.

A anélise dos dados de entrada demonstrou que a fidelidade das manchas de inundagao
esta fortemente condicionada a qualidade dos MDTs, a resolugdao dos mapas de uso do solo e a
adequada defini¢do de coeficientes de rugosidade, fatores que atuam de forma sinérgica no
desempenho do HEC-RAS 2D. Essa constatacao refor¢a a necessidade de metodologias que
conciliem precisdo técnica e acessibilidade, especialmente em contextos municipais e regionais
com restricdes or¢amentarias, mas que demandam suporte técnico-cientifico robusto para o

planejamento territorial e a gestdo de riscos hidrologicos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a eficdcia da integracdo entre geotecnologias, modelagem
hidrodinamica e andlise espacial para a avaliagdo de riscos associados a barragens, com
aplicacao direta no cenario operacional da Barragem de Galego (Sabara, MG).

Os resultados obtidos ndo apenas validaram a metodologia proposta, mas também
destacaram sua relevancia estratégica para a gestdo de desastres, planejamento territorial e
tomada de decisdo em cenarios criticos.

As principais contribuicdes deste trabalho estdo relacionadas a utilizacao de bases de
dados de acesso publico (como Sentinel, Mapbiomas, MDTs), que permitiu a validacao de
dados com softwares de acesso aberto. Ou seja, essa andlise pode ser realizada por institui¢des
publicas, sem grandes custos com compras € aquisi¢do de softwares pagos.

A validagdo de dados por meio de softwares abertos, também permitiu a geragdo de
manchas de inundagdo com precisdo aceitavel (erro médio de 55,76% a 92,84% em relagdo a
referéncia técnica da Vale), oferecendo uma alternativa viavel para instituigdes com restri¢oes
orcamentarias.

Outro ponto ¢ que a mancha oficial MI8363V00, produzida com aerofotogrametria de
alta precisao, confirmou-se como padrio, reforcando a necessidade de investimentos em
tecnologias como sensor LiDAR e sensoriamento proximo-real-time para operagdes que
demandam maxima confiabilidade.

A simulagdo de eventos extremos no HEC-RAS 2D, parametrizada com dados
hidrologicos da estagdo de Raposos, forneceu profundidades maximas de 6,5 m e velocidades
criticas de 0,87 m/s, dados essenciais para a elaboragdo de planos de evacuacao e alertas
preventivos.

Este trabalho também apresenta recomendacdes estratégicas para o exército e Defesa
Civil, pois a adocdo de protocolos padronizados para modelagem de riscos em barragens,
incorpora os métodos testados neste estudo. No entanto, € necessaria a capacitacao de equipes
em SIG (QGIS/ArcGIS) e HEC-RAS, garantindo autonomia na geracao de analises técnicas.

Este trabalho também recomenda o estabelecimento de parcerias com universidades e
orgdos publicos para acesso a MDTs de alta resolugdo para pesquisas futuras, além de
recomendar a Investigagdo do uso de inteligéncia artificial para automatizar a calibragao de

parametros hidrodindmicos.
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Este estudo comprovou que, mesmo com recursos limitados, € possivel produzir
analises robustas e cientificamente validas para suporte a decisdes operacionais. No entanto, a
exceléncia em missdes de protecdo e defesa civil exige a priorizagao de tecnologias de ponta,
aliadas a um rigor metodoldgico incontestavel.

Os resultados aqui apresentados oferecem ferramentas tangiveis para a seguranga de
populagdes 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...
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	Fonte: Napkin
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