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m 2006, a ANA e o IBRAM estabeleceram parceria para lancar uma

publicacdo que retratasse o estado da arte da interacdo “agua” e
“mineracdo” e oferecesse subsidios para a incorporacdo dos conceitos
de desenvolvimento sustentdvel no setor minerdrio. Essa publicacdo foi
intitulada de “A Gestdo de Recursos Hidricos e a Mineracdo?”.

Agora, em 2024, vislumbramos a oportunidade de nova parceria para apre-
sentar os avancos vivenciados na gestdo de recursos hidricos e seu rebati-
mento na atividade minerdria. Parte do nosso contexto mudou, e isso, por si
s0, € um estimulo para reapresentar o estado do binémio “dgua-mineracdo”.

Nessa nova publicacdo, seguimos adotando o desenvolvimento sustentdvel
como objetivo, e apresentamos os avancos e perspectivas da gestdo de
recursos hidricos e da producdo minerdria nos ultimos anos, dando desta-
que para como essas dreas se entrelacam e o que elas devem considerar,
diante do contexto de mudancas climdticas e da transicdo energética.

Temos vivenciados, cada vez com mais frequéncia, situacdes criticas em
termos de disponibilidade de recursos naturais, seja pelo excesso ou pela
falta, as quais comprometem a vida da populacdo, a sustentabilidade
ambiental e o crescimento econémico. Nesse sentido, a dgua é um recurso
natural de notdvel importdncia, por ser transversal e imprescindivel para
os pilares de qualquer cadeia: social, ambiental ou econémica.

O Brasil é destaque, a nivel internacional, em termos de “dgua” e “minério”.
Nosso pais tem a maior quantidade de dgua doce do mundo, com 12%
do total existente no planeta; e € também um dos maiores produtores de
minério, com mais de 1 bilhdo de toneladas produzidas em 2022, e 8% das
reservas mundiais de litio. Esse contexto serve-nos como um estimulo para
entregarmos uma gestdo adequada desses recursos e sermos referéncia
na busca da sustentabilidade. Nesse sentido, o aprimoramento de ferra-
mentas de gestdo e governanca, objetivando o uso racional e eficiente da
dgua, é premente.

A atividade minerdria tem especificidades de utilizacdo e consumo de dgua
passiveis de provocar alteracdes nos regimes de corpos hidricos, seja na
sua quantidade, seja na qualidade. As preocupacdes com os impactos
da mineracdo tém servido de estimulo ao aprimoramento do setor, o qual
jd tem trabalhado com os conceitos de governanca ambiental, social e
corporativa (ESG), e tem investido em pesquisa, conhecimento, inovacdo,
e a adocdo de boas prdticas.

1 A1?edicdo da publicacdo ‘A gestdo dos Recursos Hidricos e a Mineracdo” foi lancada em 2006
e estd disponivel no endereco: https://biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/Acervo/Detalhe/3797
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A industria da mineracdo responde por cerca de 4% do PIB brasileiro e con-
tribui para o abastecimento de diversas outras indUstrias e do agronegodcio.
Atualmente ela dedica esforcos para impulsionar a transicdo energética,
principalmente, por meio da producdo de baterias de litio. Nesse sentido,
reforca-se que o conhecimento é um propulsor do desenvolvimento sus-
tentdvel, e da construcdo de um ambiente seguro, equilibrado e produtivo.

Esta publicacdo une esforcos no intuito de apresentar as inovacdes tecno-
|6gicas, a regulacdo da dgua na atividade minerdria, a gestdo das barragens
e suas licées aprendidas, a adocdo de novas prdticas institucionais, e as
estratégias de consideracdo e gestdo do risco climdtico para o desen-
volvimento de respostas aos eventuais impactos da mudanca do clima.

Desejamos que esse documento contribua para aprimorar a atividade
minerdria no Brasil e para auxiliar a gestdo integrada dos recursos hidri-
cos, em seu contexto prdtico de aplicacdo, dentro do objetivo expresso na
Politica Nacional de Recursos Hidricos de assegurar a atual e as futuras
geracdes a necessdria disponibilidade de dgua, em padrées de qualidade
adequados, aos respectivos usos.

Boa leitura!

Diretoria Colegiada da ANA
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H istoricamente, os temas “mineracdo” e “dguas” foram regulados, por
seus respectivos Decretos, em uma mesma data — 10 de julho de
1934. Naguele inicio da década de 1930, na terceira fase da industriali-
zacdo brasileira, o objetivo era fortalecer a industria nacional, implantar
industrias estatais para atuarem em setores estratégicos, especialmente
na drea de bens de producdo e de infraestrutura, e reduzir a dependéncia
de produtos estrangeiros, com a substituicdo das importacdes.

O Decreto 24.642 de 10 de julho de 1934 - Cédigo de Minas, assinado pelo
entdo Presidente Getulio Vargas, estabeleceu como regra fundamental a
distincdo entre a propriedade do solo e a propriedade das jazidas e demais
riquezas do subsolo, para efeito de exploracdo. Menciona-se aqui, como
curiosidade, o fato deste Decreto ter incluido as fontes de dguas minerais,
termais e gasosas no dmbito das jazidas minerais.

O Decreto no 24.643 de 10 de julho de 1934 - Cédigo de Aguas, tem como
relevante o fato de ter dado inicio a regulamentacdo e a participacdo da
Unido no setor de energia elétrica. “A partir de entdo, a presenca estatal
aumentou de forma gradual até a década de 1990, quando se iniciou o
processo de privatizacdo de algumas das estatais do setor elétrico”.

Institucionalmente, no contexto da relacdo dgua e mineracdo, ainda em
1934, o DNPM, recém-criado, incorporou o jd existente Servico de Aguas,
sob o nome de Divisdo de Aguas. Em 1965 esta Divisdo de Aguas é retirada
da estrutura do DNPM e passa a compor o entdo DAE (mais tarde deno-
minado DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica),
incumbido de assegurar a execucdo do Codigo de Aguas.

Apds dezenas de anos, d luz de avancos institucionais, legais, politicos,
ambientais e sociais, os esforcos empreendidos nas atividades que integram
0S recursos minerais e os recursos hidricos sdo cada vez mais sustentdveis
e inovadores, e sua abordagem e divulgacdo se fazem necessdrias, pelo
valor que representam.

Nesse sentido, de forma oportuna, o IBRAM, em parceria com a Agén-
cia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico- ANA, lanca a publicacdo
“Perspectivas e Avancos da Gestdo de Recursos Hidricos na Mineracdo”, e
em funcdo do momento atual, de amplos debates no d&mbito da chamada
Transicdo Ecoldgica Justa, o presente conteldo foi estruturado sob a pers-
pectiva de conceitos que se consolidaram, ao longo dos Ultimos 17 anos,
tais como a sustentabilidade e as mudancas climdticas, dentre outros.

Este livro traz um conjunto de capitulos, escritos por diversos especialistas
da drea, que abordam informacdes atinentes a gestdo e ao uso de dgua
pelo setor de mineracdo, em diversos niveis: em processos, como fonte de
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recursos e meio de transporte; pela avaliacdo do seu desempenho opera-
cional, por meio de indicadores; pelos caminhos institucionais seguidos
pelos agentes publicos, que tém estabelecido um arcabouco normativo
moderno baseada em visdo colaborativa e compartilhada, exemplificada
por esta frutifera parceria entre o IBRAM e a ANA.

Que os marcos da histéria, os avancos, as transformacdes tecnoldgicas
e inovadoras, e os bons resultados apresentados na presente publicacdo
inspirem a todos que reconhecem a mineracdo e a gestdo dos recursos
hidricos como imprescindiveis ao desenvolvimento econdmico e ao bem-
-estar social, em nosso pais.

Boa leitural
Raul Jungmann

Diretor Presidente
IBRAM
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Capitulo 1 — A gestdo dos recursos hidricos e a mineragdo: avancos institucionais

A Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bdsico: seus avancos e
desafios na gestdo das aguas

* Nazareno Araujo?
¢ Fernanda Abreu Oliveira de Souza?®
e Gisela Damm Forattini*

111 Competéncias da ANA

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico — ANA, criada pela
Lei n® 9984, de 17 de julho de 2000, integrante do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH, tem por finalidade
implementar, no dmbito de suas competéncias, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos - PNRH, nos termos da Lei n® 9433, de 8 de janeiro de
1997, e instituir normas de referéncia para a regulacdo de servicos pu-
blicos de saneamento bdsico, observando as diretrizes para a funcdo de
regulacdo estabelecidas na Lei n® 11445, de 5 de janeiro de 2007.

A atuacdo da ANA obedece aos fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos da PNRH e da Politica Nacional de Seguranca de Barra-
gens - PNSB, e é desenvolvida em articulacdo com o6rgdos e entidades
publicas e privadas integrantes do SINGREH, cabendo-lhe as atribuicdes
constantes das Leis n° 9433, de 1997; 2984, de 2000; 10.881, de 9 de
junho de 2004; 11.445, de 2007; 13.848, de 25 de junho de 2019; e 14.026,
de 15 de julho de 2020.

No dmbito nacional, o novo Plano Nacional de Recursos Hidricos foi apro-
vado pela Resolucdo CNRH n° 232, de 2022, com horizonte temporal até
2040. O Plano Nacional de Recursos Hidricos é o documento-guia que
contém as diretrizes e acdes para orientar a implementacdo da PNRH e o
fortalecimento das instituicées do SINGREH, para que atuem de maneira
integrada em prol de uma eficiente gestdo dos recursos hidricos.

2 Andlista Administrativo. Diretor interino e Secretdrio Geral da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bdsico. Email: nazareno.araujo@ana.govbr

3 Especialista em Regulacdo de Recursos Hidricos e Saneamento Bdsico da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bdsico. Assessora da Diretora Ana Carolina Argolo. E-mail: fernanda.
abreu@ana.govbr

4 Especialista em Regulacdo de Recursos Hidricos e Saneamento Bdsico da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bdsico. Assessora Especial Internacional. E-mail: gisela@ana.govbr
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Em termos de evolucdes estruturais, em 2010, quando da publicacdo
da PNSB, a ANA passou por um momento de inflexdo, inserindo novas
rotinas em seus processos considerando as previsdes da Lei 12.334, de
20 de setembro de 2020. As novas rotinas envolviam, principalmente, o
gerenciamento de riscos para garantir a seguranca das barragens sob sua
jurisdicdo e a coordenacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). Assim, a ANA passou a organizar, im-
plantar e gerir o Sistema, com informacées e dados de todos os Orgdos
Fiscalizadores de Barragem (OFSB) e empreendedores, ficando sob sua
responsabilidade regular e fiscalizar as barragens cujo uso principal é a
acumulacdo de dgua, exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico,
situadas em corpos hidricos de dominio da Unido.

Também em 2010, por meio da Lei n® 12058, de 13 de outubro de 2009,
foi estabelecida competéncia para a ANA regular e fiscalizar, quando
envolverem corpos de dgua de dominio da Unido, a prestacdo de servi-
cos publicos de irrigacdo, se em regime de concessdo, e aducdo de dgua
bruta, cabendo a Agéncia disciplinar, em cardter normativo, a prestacdo

desses servicos, a fixacdo de padrdes de eficiéncia e o estabelecimento
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da tarifa, quando cabiveis, e a gestdo e auditagem de todos os aspectos
relativos aos contratos de concessdo, quando existentes.

Mais recentemente, em 2020, a Agéncia Nacional de Aguas mudou seu
nome para Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico, em funcdo
da publicacdo do Novo Marco do Saneamento Bdsico, Lei 14.026, que
conferiu a Agéncia a atribuicdo de emitir normas de referéncia para o
setor de saneamento bdsico.

Essas foram as grandes mudancas estruturais ocorridas nos Ultimos anos
na ANA e que refletiram nas competéncias da Agéncia, que tem hoje como
missdo garantir a seguranca hidrica para o desenvolvimento sustentavel
do pais e contribuir para a universalizacdo do saneamento bdsico.

B 112 Avancos e desafios da gestdo das dguas

Frente ao fato de que a dgua é um elemento transversal que permeia o
desenvolvimento sustentdvel em todas as suas vertentes: social, am-
biental e econdmica; e ao contexto de crescimento da demanda pelo
uso da agua, especialmente nos grandes centros urbanos e para o setor
de irrigacdo; do aumento do numero de conflitos pelo uso da dgua; da
ocorréncia mais frequente e intensa de eventos extremos decorrentes
da mudanca do clima; do clamor pela transicdo energética e da adocdo
de fontes de energia renovdvel, tendo a matriz elétrica brasileira forte
dependéncia da producdo hidrdulica; e da meta de universalizar o sa-
neamento bdsico no Brasil até 2033, a ANA tem desenvolvido linhas de
atuacdo para contribuir com todas essas frentes.

Dessa forma, a Agéncia tem atuado em cinco dimensdes: Implementa-
cdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e Fortalecimento
dos Entes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH); Regulacdo dos Usos dos Recursos Hidricos; Regulacdo da
Prestacdo dos Servicos Publicos de Irrigacdo e Aducéo de Agua Bruta;
Seguranca de Barragens; e Instituicdo de Normas de Referéncia para @
Regulacdo dos Servicos Publicos de Saneamento Bdsico (componentes:
dgua, esgoto, drenagem urbana e residuos sélidos).

Considerando o marco da sua criacdo, em 2000, merece destaque o avanco
alcancado na implementacdo dos instrumentos da PNRH e no fortaleci-
mento dos entes do SINGREH. As principais conquistas foram em relacdo
a outorga, cobranca, planos de recursos hidricos e Sistema de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), além de amplas melhorias na operacdo e
manutencdo da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) e na capacitacdo
dos recursos humanos para a gestdo e a regulacdo dos recursos hidricos.
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Desde 2017, os procedimentos de outorga foram automatizados, com a
criacdo do Sistema Federal de Regulacdo de Uso (REGLA). Encontram-se
registrados, até dezembro de 2022, no Cadastro Nacional de Usudrios de
Recursos Hidricos (CNARH), aproximadamente 86% de todos os usos da
dgua no Pais, equivalendo a pouco mais de 460 mil interferéncias (vdlidas
ou ndo vdlidas), sendo 97% de dominio estadual e, aproximadamente, 3%
de dominio da Unido. Desse total, 297 mil sdo interferéncias vadlidas, ou
seja, com atos de regularizacdo vigentes. A adocdo do REGLA estd sendo
expandida para outros estados e bacias hidrogrdficas, com foco na inte-
gracdo nacional de usos dos recursos hidricos.

As outorgas vigentes em dguas de
dominio da Unido, até dezembro de
2022, totalizavam 15.818 interfe-
réncias, sendo 14447 captacdes,
Dot NHE O 918 lancamentos, 320 barragens e

A FEDERAL Dz o REGLA 133 pontos de referéncia de usos

EGU

YLACAo OE iSO

ndo consuntivos.

Os desafios que a ANA vislumbra
para a outorga sdo: a integracdo
dos dados federais com os dados
dos estados, a integracdo de re-
gras e procedimentos, e a redu-
cdo do tempo para regularizacdo
dos usos da dgua. Nesse sentido, estd em curso a implementacdo do
projeto Outorga 4.0, que visa integrar a base de dados, as regras e os

procedimentos para os pedidos e a automacdo de todo o processo, a
fim de que as outorgas, tanto em &dmbito estadual, quanto federal, sejam
emitidas de maneira mais célere.

Em funcdo do aumento da demanda de dgua para os diversos usos e da
maior frequéncia dos conflitos pelo uso da dgua, a ANA tem construido
uma agenda robusta de alocacdo negociada de dgua, principalmente,
na regido Nordeste do Brasil. A alocacdo é uma outorga planejada e
direcionada, que disciplina os usos em sistemas hidricos impactados por
estiagens intensas, com emergéncia ou forte potencial de conflito. Ela
€ estabelecida a partir de avaliacdes periddicas do estado hidrologico
de cada reservatoério ou sistema hidrico, e formalizada, por meio dos
Marcos Regulatérios e/ou Termos de Alocacdo de Agua.

Em 2022, foram realizadas 42 reunides para alocacdo de dgua em sis-
temas hidricos locais e foram elaborados e publicados 436 boletins de
acompanhamento das alocacdes de dgua realizadas para monitorar a
efetividade das alocacdes.
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Ainda dentro da questdo dos conflitos pelo uso da dgua, e visando dar
maior efetividade ao instrumento da outorga e ao uso ativo da dgua, a
ANA publicou a Resolucdo n°® 154/2023, que dispde sobre os procedi-
mentos para suspensdo em definitivo de outorgas de direito de uso de
recursos hidricos com a finalidade de irrigacdo. Em 2022, a finalidade
irrigacdo respondeu por 79% das vazdes outorgadas e por 78% dos usos
insignificantes, sendo o principal uso setorial da dgua.

Usos outorgados estdo sujeitos a cobranca. E a cobranca € o instrumento
da PNRH que intenciona promover, na pratica, o conceito do uso racional
da dgua. Por meio dela, os usudrios de recursos hidricos podem garantir
a sustentabilidade financeira da bacia, permitindo assim a consecucdo
das acdes previstas nos planos de recursos hidricos.

Figura 1: Cobranca pelo uso dos recursos hidricos implementada em bacia
interestadual. Fonte: ANA, 2022
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Entre os 10 comités de bacias interestaduais instalados, seis contam
com a cobranca pelo uso dos recursos hidricos. Em 2017, a cobranca ar-
recadava, aproximadamente, RS 60 milhdes, e, em 2022, a arrecadacdo
saltou para quase RS 130 milhées de reais. Os principais desafios sdo:
a implementacdo da cobranca nas bacias que ainda ndo cobram pelo
uso da dgua, e a simplificacdo de processos de contratacdo para que os
comités possam tornar efetivos os recursos arrecadados.

Os planos de recursos hidricos tiveram sua légica de diagndstico aper-
feicoada e a eles foram acrescentados planos operativos que trazem
maior detalhamento e priorizacdo a fim de que esse instrumento alcance
efetivamente a melhoria dos usos da dgua nas bacias. Atualmente, os
planos de recursos hidricos cobrem, aproximadamente, 67% do territério
nacional. Ha 12 planos de bacias interestaduais, 169 planos de bacias
estaduais e 26 Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERHs) elaborados.

[ Elaborado sem MOP ou equivalente
[ Elaborado com MOP ou equivalente

Figura 2: Planos de recursos hidricos de bacias hidrograficas interestaduais.
Fonte: ANA, 2022.
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Os desafios relacionados aos planos de recursos hidricos sdo: a definicdo
de responsabilidade pela implementacdo das acdes previstas, conso-
lidacdo dos planos operativos como forma de dar maior efetividade e
consequéncia ao que foi planejado, e o avanco nas discussdes acerca
do custeio das acdes planejadas.

O SNIRH é o banco de dados e
S N I R H informacdes nacionais, cuja atri-
buicdo de coordenacdo e imple-

SISTEMA NACIONAL DE mentacdo é da ANA. Diversos

estados também possuem seus

INFORMACOES SOBRE proprios Sistemas Estaduais de
RECURSOS HlDRI Informacdes sobre Recursos Hidri-

cos. As estatisticas monitoradas
pela ANA, em 2022, indicaram mais
de 242 mil visitantes ao SNIRH, e
contabilizaram mais de 600 mil
visitas, ou seja, um Unico visitante
- . / /= explorou o portal mais de uma vez.

No total, foram acessadas cerca
A Cc 113 milhGes de pdginas.

Atualmente, o SNIRH é um dos cinco principais sistemas de governo em
quantidade de dados em formato aberto. O desafio para esse instrumento
é a integracdo continua de dados, o aperfeicoamento nos formatos e
nas linguagens de disponibilizacdo das informacdes, e a sua completa
transformacdo digital.

O enquadramento dos corpos hidricos em classes de qualidade, segundo
os usos preponderantes, é, atualmente, o instrumento da politica com
maiores desafios. Atualmente, 13 estados possuem atos normativos que
enquadram total ou parcialmente seus corpos d'dgua. Das 12 bacias in-
terestaduais existentes, apenas trés possuem enquadramento aprovado
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

Importante ressaltar que o enquadramento representa uma boa opor-
tunidade no que se refere & busca pela qualidade da dgua, pois visa
assegurar as dguas qualidade compativel com os usos mais exigentes
a que forem destinadas, bem como diminuir os custos de combate a
poluicdo hidrica, mediante acdes preventivas permanentes.

Em termos de fortalecimento dos entes do SINGREH, a Rede Hidrome-
teoroldgica Nacional - RHN e a capacitacdo para a gestdo de recursos
humanos sdo dois importantes processos desenvolvidos pela ANA e
que subsidiam os instrumentos da PNRH.
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A RHN promove a disponibilizacdo continua e tempestiva de dados
confidveis e representativos para atendimento aos diversos objetivos do
monitoramento. Ela possui mais de 23 mil estacdes sob responsabilida-
de de vdrias entidades, sendo que a ANA gerenciag, diretamente, 4.784
estacdes, sendo: 2.824 pluviométricas (monitoram as chuvas) e 1.960
estacdes fluviométricas (monitoram os rios). Do conjunto de estacdes
fluviomeétricas, em 1469 estacdes hda medicdo de vazdo (descarga liqui-
da), e, em 450, medicdo de sedimentos em suspensdo (descarga sélida).
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Hd também monitoramento hidrolégico em tempo real, especifico e obriga-
torio para o setor elétrico, que conta com 2.342 estacdes, de 846 empresas.
Em 2022, j& tinham sido atualizados os levantamentos topobatimétricos de
138 reservatdrios, sendo 124 deles ja aprovados pela ANA.

Para ampliar o monitoramento da qualidade da dgua e a sua padroni-
zacdo, a ANA lancou, em 2013, o Programa de Estimulo a Divulgacdo
de Dados de Qualidade de Agua (QUALIAGUA), agregando mais 2.500
estacdes de monitoramento operadas pelos estados, nas quais sdo
determinados, além dos par@metros bdsicos em campo, parédmetros
fisico-quimicos e microbiolégicos analisados em laboratério. Esse é
um programa de pagamento por resultados e, entre 2016 e 2022, foram
repassados, aproximadamente, RS 48 milhdes as instituicées estaduais
parceiras, e infraestrutura para equipar os laboratérios, tais quais: sondas
multiparamétricas de qualidade da dgua, equipamentos de bancada de
laboratodrio, veiculos e materiais de consumo, as quais corresponderam,
até 2022, a um repasse, em termos financeiros, de RS 16 milhdes.

Outro avanco da RHN é a automatizacdo da coleta de dados por meio
da rede telemétrica. Atualmente, essa rede, sob a responsabilidade direta
da ANA, conta com aproximadamente 700 estacdes cujos dados sdo
transmitidos via satélite e disponibilizados a sociedade em tempo real.

Todas as informacdes da RHN estdo disponiveis de forma gratuita a
sociedade no portal do SNIRH da ANA.

Fortal do

SNIRH
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A capacitacdo em recursos hidricos tem se mostrado um importante
subsidio para a gestdo participativa e descentralizada da dgua, tornando
os atores do SINGREH mais preparados para a tomada de decisdo. Desde
sua criacdo, a ANA realiza acbes de capacitacdo voltadas aos diversos
entes do SINGREH e apoia os estados nessa iniciativa. A modalidade a
dist@ncia ganhou escala de forma vertiginosa a partir de 2011, com a

N

Equipamentos de transmissdo telemétrica de
estacdo hidrolégica, Manacapuru, Amazonas.
Foto: Mariana Sosa
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realizacdo de parcerias especificas, chegando a um patamar de mais de
80.000 certificados emitidos no periodo de 2011 a 2015, contra 8167 nos
cinco anos anteriores (de 2006 a 2010). Os numeros continuaram em uma
curva crescente, alcancando, entre 2016 e 2020, 111.178 capacitados, e
nos ultimos dois anos, 2021 e 2022, 66.238 pessoas.

Para a formacdo académica, no dmbito do Mestrado Profissional em
Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos (PROFAGUA) e do Programa
de Pés-Graduacdo em Rede Nacional para Ensino das Ciéncias Am-
bientais (PROFCIAMB), j& foram ofertadas 360 vagas e defendidas 175
dissertacdes. Para os proximos anos estd prevista a ampliacdo da oferta
de vagas nesses programas para alcancar as 27 unidades da Federacdo.

Atualmente, um dos focos da agenda de capacitacdo da ANA é a urgén-
cia na formacdo dos profissionais do setor de saneamento bdsico para
implementacdo das normas de referéncia editadas pela ANA.

Visando fortalecer os entes do SINGREH, a ANA implementou dois pro-
gramas por pagamento de resultados: o Programa de Fortalecimento
dos Orgdos Gestores Estaduais de Recursos Hidricos (PROGESTAO),
que desembolsou, entre 2017 e 2022, quase RS 130 milhdes de reais
para acdes de gestdo; e o Programa de Fortalecimento dos Comités de
Bacias Estaduais (PROCOMITES), com investimento de RS 15 milhées.
Um resultado significativo obtido por esses programas foi o avanco dos
sistemas de informacdes coordenados pela ANA, como o Cadastro Na-
cional de Usudrios de Recursos Hidricos (CNARH) e o Sistema Nacional
de Seguranca de Barragens (SNISB).

Ainda na seara de programas por pagamento de resultados, a ANA insti-
tuiu, em 2001, o Programa Despoluicdo de Bacias Hidrogrdficas (PRODES)
com o objetivo de incentivar a implantacdo de estacdes de tratamento
de esgotos e reduzir os niveis de poluicdo dos recursos hidricos no pais.
Entre 2001 e 2023, foram gerenciados 82 contratos e investidos, aproxi-
madamente, 403 milhdes de reais. No Brasil, hd registro de 3.668 Esta-
cbes de Tratamento de Esgotos (ETEs), localizadas em 2007 municipios.

Em 2023, o Brasil foi considerado pela ONU-Agua (instituicdo central
das Nacdes Unidas nos temas de dgua e saneamento) como um dos
paises referéncia no avanco em relacdo ao Objetivo do Desenvolvimen-
to Sustentdvel 6 (ODS 6) - Agua Limpa e Saneamento®. Essa conquista
foi atrelada, principalmente, ao investimento massivo realizado para
alavancar o tratamento de efluentes no Brasil. Nas décadas de 2000 e
2010, foram realizadas grandes iniciativas federais, com contribuicdes

5 https//www.unwaterorg/publications/country-acceleration-case-study-brazil
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provenientes de estados e outras fontes. Como resultado, 200 estacdes
de tratamento de dguas residuais foram construidas no periodo entre
2013 e 2019. As acdes desenvolvidas tém refletido positivamente, prin-
cipalmente, nos valores dos indicadores ODS 6.3.1 (Proporcdo de dguas
residuais tratadas de forma segura) e ODS 6.3.2 (Proporcdo de corpos
hidricos com boa qualidade ambiental), com melhoria da qualidade das
nossas dguas®

Em 2023, a ANA aprovou uma nova modelagem para o programa, por
meio da Resolucdo ANA n° 171/2023, prevendo a incorporacdo de ETEs
concluidas, mas inativas; e de empreendimentos que promovam a produ-
cdo de agua para redso externo e adotem solucdes sustentdveis para o
tratamento de subprodutos gerados durante o processamento de esgotos.

_ "Propriedade rt_ﬁ'ui part g-ihc;;hte do Projeto Produitor.

rdequp, bacia do rio'Pipiripadl, Distrito Federal.
AT & SR WGl - .
Foto: Raylton Alves: f S 2
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6 https://www.govbr/ana/pt-br/centrais-de-conteudos/publicacoes/odsé
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Cabe destacar também o Programa Produtor de Agua (PPA), que utiliza
hd mais tempo o conceito de Programa por Servicos Ambientais, e é
conduzido pela ANA. Idealizado em 2001, o PPA jd apoiou cerca de 60
projetos distribuidos por 15 UFs, tendo sido repassados pela ANA, apro-
ximadamente, 45 milhdes de reais. O atual desafio da ANA é ampliar a
escala de atuacdo do programa. Os projetos PPA da ANA estdo hoje
reconhecidos, oficialmente, por meio da Resolucdo ANA n° 181 de 2024.

Em sua atuacdo regulatoéria, a Agéncia define as condicdes de opera-
cdo de sistemas hidricos com o intuito de aumentar a seguranca hidrica
das bacias, garantir os usos multiplos da dgua e ampliar a resiliéncia na
ocorréncia de eventos hidroldgicos criticos (secas e inundacdes).

Nesse sentido, em 2017, a ANA identificou nove grandes sistemas hidri-
cos estratégicos para a seguranca hidrica do Brasil e para a gestdo de
eventos hidroldgicos criticos: Sistema Hidrico do Sdo Francisco, Bacia
do rio Paraiba do Sul, Sistema Hidrico do Tocantins, Bacia do rio Pardo,

S5 Smvy s wma v endmee v poecest gy 1)

Reservatério Machado Mineiro, bacia do rio Pardo, Minas Gerais.
Foto: Marco Alexandre Silva André
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Bacia do rio Paranapanema, Sistema Cantareira, Trecho da bacia do
rio Madeira (influenciado pelos reservatodrios de Santo Antdnio e Jirau),
Hidrovia Tieté-Parand e Bacia do rio Doce. Posteriormente, por forca da
edicdo da Lei n® 14182, de 12 de julho de 2021, a ANA foi incumbida de
incluir as bacias do rio Grande e do rio Paranaiba, perfazendo, dessa
forma, um total de 11 grandes sistemas hidricos cujas regras e condicdes
precisam considerar o cendrio de constantes mudancas a longo prazo.

Atualmente, hd nove sistemas com regras e condicSes estabelecidas,
estdveis e com estratégias de implementacdo e monitoramento em an-
damento, estando pendentes as condicdes de operacdo dos sistemas
do rio Grande e do rio Paranaiba, que estdo na fase final de elaboracdo
do ato regulatodrio, previstos para publicacdo no inicio de 2024.

As normas referentes aos Sistemas Hidricos do Tocantins e da bacia
do Paranapanema receberam o selo “Regulacdo Padrdo Ouro”, sob os
aspectos da previsibilidade, qualidade regulatéria, participacdo social,
convergéncia regulatdéria e fardo regulatdrio, premiacdo organizada pelo
Ministério do Desenvolvimento Industria e Comércio (MDIC). O grande
desafio nessa seara € o estabelecimento de regras que sejam adaptdveis
aos efeitos das mudancas do clima.

Ainda no seu aspecto regulatdério, e no que diz respeito d aducdo de dgua
bruta, a grande atuacdo da ANA é a regulacdo do Projeto de Integracdo
do rio Sdo Francisco (PISF), que é uma obra de infraestrutura hidrica, que
capta dgua no Sdo Francisco aduzindo-a para bacias hidrogrdficas do
Nordeste Setentrional nos estados do Ceard, Paraiba, Pernambuco e Rio
Grande do Norte.

No &dmbito do PISF, cabe & ANA a concessdo da outorga para retirada
da dgua, a definicdo das condicdes gerais da prestacdo de servicos de
aducdo de dagua bruta, a definicdo do Plano de Gestdo Anual (PGA), a de-
finicdo da tarifa a ser paga pelos estados e a auditagem da contabilidade
regulatoria das entidades operadoras em dmbito federal e dos estados.

A grande contribuicdo desse projeto é a garantia da seguranca hidrica
no Semidrido Brasileiro, a exemplo do que ocorreu em 2017, em que a
dgua transposta pelo Eixo Leste tirou Campina Grande, a segunda maior
cidade da Paraiba, do racionamento.

Apesar de a obra ter sido considerada concluida, tem-se, ainda, como
desafios a entrada em operacdo comercial do PISF; a assinatura de con-
tratos de prestacdo de servicos pelos operadores federal e estaduais; a
efetiva viabilizacdo econdmica e financeira, inclusive para sua operacdo
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e manutencdo; e a construcdo de adutoras adicionais para permitir que
a dgua chegue a outras localidades.

Em sua atuacdo como érgdo fiscalizador, destaca-se a incorporacdo de
inovacdes tecnoldgicas, como o uso de imagens de satélite e drones, no
apoio as acdes de campo; e as atribuicdes da ANA frente as previsdes
da PNSB, quais sejam: coordenar o SNISB, elaborar periodicamente o
Relatério de Seguranca de Barragens (RSB), e fiscalizar as barragens
para as quais emite outorga, exceto as destinadas a geracdo hidrelétrica,
que sdo fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Desde a edicdo da Lei 12.334, de 2010, é possivel verificar avancos signifi-
cativos em relacdo ao cadastro, classificacdo, regulamentacdo, formacdo
de equipes dos ¢érgdos fiscalizadores, desenvolvimento e execucdo de acdes
de capacitacdo, ampliacdo da transparéncia das informacdes e sensibi-
lizacdo dos empreendedores e da sociedade em geral para a importdncia
do tema e da necessidade de desenvolvimento de acdes preventivas.

Alguns desafios ainda se fazem presentes neste tema, como: ter maior
disponibilidade de recursos humanos para executar as atividades; am-
pliar os trabalhos de localizacdo e cadastramento das barragens, bem
como de identificacdo dos respectivos empreendedores; ter informacdes
suficientes para verificacdo do enquadramento a PNSB e quanto Dano
Potencial Associado (DPA) e quanto a Categoria de Risco (CRI); e ampliar
o numero de barragens com Plano de Seguranca de Barragens (PSB) e
seus componentes.
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A competéncia mais recente da ANA de editar normas de referéncia para
o setor de saneamento bdsico promoveu grandes mudancas nos pro-
cessos internos da Agéncia, principalmente em termos de estruturacdo
regimental e de pessoal.

O Novo Marco do Saneamento estipulou duas metas para a universalizacdo:

e atendimento de 99% (noventa e nove por cento) da populacdo com
dgua potavel; e

° 90% (noventa por cento) da populacdo com coleta e tratamento de
esgotos, até 31 de dezembro de 2033.

As normas de referéncia (NRs) serdo instituidas pela ANA de forma pro-
gressiva, e a adesdo a essas normas, pelas Entidades Reguladoras Infra-




nacionais (ERIs), poderd ser feita de forma gradual, a fim de preservar as
expectativas e os direitos decorrentes das normas a serem substituidas
e propiciar a adequada preparacdo das ERIs. As NRs sdo de adocdo fa-

cultativa, mas sdo condicdo para o repasse de recursos publicos federais
para o setor, cabendo a Agéncia divulgar a relacdo dos entes reguladores
que aderirem as normas de referéncia.

Os temas a serem regulamentados pela ANA abarcam os quatro com-
ponentes de saneamento bdsico (abastecimento de dgua, esgotamento
sanitdrio, limpeza urbana e manejo dos residuos sdlidos, e drenagem urbana
e manejo de dguas pluviais) e podem ser conhecidos e acompanhados
por meio da Agenda Regulatéria da ANA (atualmente formalizada pela
Resolucdo ANA n°174 de 2023), divulgada em seu sitio eletrénico.

Os principais avancos da ANA nessa agenda, desde 2020, foram: a ela-
boracdo do plano de capacitacdo dos agentes do setor de saneamento
bdsico; a estruturacdo dos processos de trabalho para uma conducdo
coordenada dos atos regulatodrios, considerando as exigéncias da Lei das
Agéncias Reguladoras (Lei 13.848 de 2019); a publicacdo do normativo
que regulamenta o processo de comprovacdo de adocdo das NRs (Re-
solucdo ANA n° 134/2022); e a publicacdo de NRs”.

7 Acompanhe a publicacdo das NRs no site da ANA (www.ana.govbr)
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O grande desafio dessa dimensdo é a complexidade dos aspectos técnicos
e econdmicos envolvidos na definicdo de padrdes e diretrizes nacionais
de regulacdo, que devem considerar a diversidade regional; e o grau de
expectativa do setor em relacdo a uniformizacdo regulatdria. Posterior-
mente a edicdo da NR, os desafios serdo a promocdo da adesdo das
ERIs as NRs; e a capacitacdo dos atores para auxiliar na implementacdo
da nova regulacdo.

B 113 Consideracodes finais

A ANA tem sido reconhecida dentro e fora do pais pela exceléncia técnica
dos seus servicos e produtos, sendo referéncia em diversas instdncias
internacionais, pela sua expertise. Dessa forma, a Agenda Internacional
da ANA possui papel estratégico quando se trata de cooperacdo técnica
no tema Agua e Saneamento e tem contribuido diretamente para a me-
lhoria dos processos e acdes técnicas da Agéncia, com a incorporacdo
de tecnologias, procedimentos e metodologias, e para a construcdo de
capacidades, que trazem ndo somente ganhos internos, como para o
todo o SINGREH.

Reconhecendo a importéncia da diplomacia hidrica, a ANA tem destinado
esforcos para o estabelecimento de parcerias com paises desenvolvidos
e em desenvolvimento. No caso dos desenvolvidos, a Agéncia tem co-
operacdes com paises, tais como: Estados Unidos, Austrdlia, Espanha,
Reino Unido, Franca e Portugal.

As parcerias com paises em desenvolvimento, como aqueles localizados
na América do Sul, no Caribe e que compdem a Comunidade dos Paises
de Lingua Portuguesa (CPLP), envolvem acdes de capacitacdo, transfe-
réncia de tecnologia e, em alguns casos, doacdo de equipamentos para
monitoramento hidrometeoroldgico e para o acompanhamento de eventos
criticos em salas de situacdo.

Outras parcerias a destacar sdo, por exemplo, com o IBRAM (Insti-
tuto Brasileiro de Mineracdo), a OTCA (Organizacdo do Tratado de
Cooperacdo Amazdnica), a CODIA (Conferéncia de Diretores Ibero-
-Americanos da Agua), a OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico) e o PNUD (Programa das Nacdes Unidas
para o Desenvolvimento).

A ANA é ponto focal da maioria dos indicadores do Objetivo do Desen-
volvimento Sustentdvel 6 — Agua e Saneamento no Brasil, no dmbito da
Agenda 2030, coordenada pelos Organismos do Sistema das Nacdes
Unidas (ONU). Nesse interim, em 2019, foi lancada a primeira edicdo da
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Aplicacao no Brasil da ferramenta
de suporte a tomada de decisao
relacionada ao ODS 6 (SAP-ODS)
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publicacdo: “ODS 6 no Brasil: visdo da ANA sobre os Indicadores”, tendo
uma edicdo de atualizacdo em 20228 ambas disponiveis em portugués,
inglés e espanhol. Em 2023, sob a coordenacdo da Assessoria Especial
Internacional da ANA, houve a publicacdo do relatdrio “Aplicacdo no
Brasil da Ferramenta de Suporte a Tomada de Decisdo Relacionada ao
ODS 6 (SAP-0ODS)", que foi o primeiro documento no mundo a registrar
a experiéncia com o uso dessa ferramenta. Atualmente, a ANA é Hub
Regional dessa ferramenta na América Latina e Caribe.

Com diversas dimensdes de atuacdo, corpo técnico qualificado e multi-
disciplinar, apesar do nimero reduzido de servidores, a ANA tem adotado

8 _https://www.govbr/ana/pt-br/centrais-de-conteudos/publicacoes/odsb

9 Acesse a publicacdo em:

portugués: https://biblioteca.ana.govbr/sophia_web/Busca/Download?codigoArquivo=162894

espanhol_https://biblioteca.ana.govbr/sophia_web/Busca/Download?codigoArquivo=162892

inglés_https://biblioteca.ana.govbr/sophia_web/Busca/Download?codigoArquivo=162895


https://biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/Busca/Download?codigoArquivo=162894
https://biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/Busca/Download?codigoArquivo=162892
https://biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/Busca/Download?codigoArquivo=162895
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como estratégia, desde a sua criacdo, a atuacdo conjunta com parceiros,
seja em nivel federal, estadual ou de bacia hidrogrdfica, ou ainda com
parceiros internacionais.

Dessa forma, a ANA, analisando os avancos alcancados em sua atuacdo,
manifesta agradecimento a todas as instituicdes e parceiros que cami-
nharam e construiram juntos os bons resultados, dentre eles o IBRAM. Em
relacdo aos desafios, a Agéncia compreende a complexidade do arranjo
institucional para a governanca das daguas, e tem buscado suas diretrizes
e objetivos estratégicos a partir da manutencdo de um canal aberto e
da construcdo de parcerias, tendo como foco o uso multiplo das dguas.
Afinal, o objetivo é encorajador: a seguranca hidrica e a universalizacdo
do saneamento bdsico no Brasil.

.“Rio Real d|V|sa entre Serglp‘é‘b Bdhur
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1.2 Avancos institucionais -
Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM

e Cldudia Franco de Salles Dias™®
e Maria de Lourdes Pereira dos Santos™

B 21 OIBRAM e os recursos hidricos

O acompanhamento e a contribuicdo do setor minerdrio no contexto
da implementacdo da Politica Nacional e de Politicas Estaduais de
Recursos Hidricos foram potencializados com a criacdo, pelo IBRAM,
do Programa Especial de Recursos Hidricos (PERH), no ano 2000. A
participacdo em discussdes e decisdes construidas no dmbito da go-
vernanca do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidri-
cos (SINGREH) e seus equivalentes estaduais, colecionou importantes
resultados e realizacdes. Os propdsitos do PERH-IBRAM perduram, em
iniciativas e acdes que demonstram o reconhecimento do setor sobre
a necessidade de permanente atuacdo, efetiva e transparente, em prol
de uma mineracdo mais sustentavel.

De acordo com descricées apresentadas nos Relatdrios Anuais de Ativi-
dades do IBRAM dos Ultimos dez anos!? (2013-2023), muitas iniciativas
merecem destaque, sendo que algumas foram compartilhadas com par-
ceiros institucionais. Além das realizacdes e dos produtos resultantes da
participacdo ativa do setor em colegiados e foruns de recursos hidricos,
apresentados no presente capitulo, vale registrar:

* Em 22 de margo de 2002 - Dia Mundial da Agua - lancamento do livro
“Modelo de Gestdo de Recursos Hidricos: a posicdo do setor mineral
na visdo do IBRAM”;

e Em 2006, a publicacdo do livro “A Gestdo dos Recursos Hidricos e @
Mineracdo”, em parceria do IBRAM com a ANA (entdo Agéncia Nacional
de Aguas, hoje, Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico);

10 Bidloga, Mestre em Recursos Hidricos (UNESP); Especialista em Reabilitacdo Urbana Sustentd-
vel (UNB) Gerente de Sustentabilidade — IBRAM. Email: claudia.dias@ibram.org.br

11 Engenheira de Minas e Gedloga (UFMG), Especialista em Hidrogeologia (Universidad Complu-
tense de Madrid), Especialista em Gestdo Ambiental (FUMEC), MBA Inovacdo e Sustentabilida-
de (PUC Minas); Consultora de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel — IBRAM. Email:
maria.santos@ibram.org.brX

12 https://ibram.org.br/relatorios-de-atividades/
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Em 24 de outubro de 2013, conjuntamente com a CNI (Confederacdo
Nacional da Industria), promocdo do evento internacional: “Agua — Opor-
tunidades e Desafios para o Desenvolvimento do Brasil”. O evento derivou
do “Encontro da Industria para Sustentabilidade”, que reuniu mais de 1000
representantes do setor industrial durante a Conferéncia Rio+20. Foi abor-
dada a temdtica “dgua” de maneira transversal, demonstrando-se como
esse recurso é relevante para as empresas quanto d sustentabilidade de
suas operacdes, no que tange a sua demanda ao longo da cadeia produ-
tiva. O IBRAM fez parte do Comité Técnico que elaborou o Programa do
evento e o documento conceitual da Industria, denominado “Governanca
dos Recursos Hidricos e o Setor Industrial”. Também elaborou um docu-
mento que compds os Cadernos Setoriais, sobre relacdo entre recursos
hidricos e a mineracdo, denominado “Gestdo Sistémica e Integrada de
Recursos Hidricos no Setor de Mineracdo: Uma nova abordagem”;

Em 14 de agosto de 2014, em Brasilia (DF), em parceria coma CNle o
MMA (Ministério do Meio Ambiente), o IBRAM promoveu a “Oficina de
Racionalizacdo e Relso de Agua no Setor Industrial”, no dmbito da Ca-
mara Técnica de Ciéncia e Tecnologia do CNRH (Conselho Nacional de
Recursos Hidricos). Essa oficina foi uma oportunidade para a industria,
visto se pautar na possibilidade de o setor contribuir para o processo de
construcdo de uma normativa de interesse para todos, como incentivo
a prdtica de redso nos diversos segmentos do setor industrial;

Em 09 de setembro de 2019 o IBRAM lancou publicamente sua “Carta
Compromisso do IBRAM Perante a Sociedade”, pela qual assume me-
tas para a conducdo da mineracdo brasileira a novos patamares de
sustentabilidade. Como descrito no site do Instituto?®, trata-se de “uma
declaracdo publica de novos propdsitos voluntdrios para a industria
minerdria, com metas mensurdveis, verificdveis, reportdveis, criveis,
alcancdveis e implementdveis, relacionados a 12 dreas:

¢ Seguranca operacional;

¢ Barragens e estruturas de disposicdo de rejeitos;
¢ Saude e seguranca ocupacional;

¢ Mitigacdo de impactos ambientais;

¢ Desenvolvimento local e futuro dos territérios;
¢ Relacionamento com comunidades;

¢ Comunicacdo & reputacdo;

¢ Diversidade & inclusdo;

¢ Inovacdo;

* Aguo;

¢ Energia; e

L 4

Gestdo de residuos.

13 https//ibram.org.br/esg-da-mineracao/
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No tocante & “Agua”, foi registrado:

°

“O IBRAM se compromete a fomentar e ampliar o uso consciente e
racional da dgua nos processos, incentivando acdes que visem d pre-
servacdo dos mananciais, sejam subterréneos ou superficiais, assim
como iniciativas que ampliem a disponibilidade hidrica dos rios e a
qualidade da agua”, pelas seguintes acdes.

1. Estabelecer metodologia uniforme para definir indicadores de per-
formance do uso e do consumo de dagua, definindo metas de reducdo
gradativas, publicamente explicitadas;

2. Tornar publicas e disponiveis as informacdes de uso, consumo e
qualidade das daguas e efluentes na industria da mineracdo;

3. Participar efetivamente e apoiar os comités de bacia hidrogrdfica,
ampliando-se o escopo de atuacdo para incorporar estudos associa-
dos a mudancas climdticas e propor acdes estratégicas para o setor
e a sociedade em geral”

Ainda em 2019, o IBRAM adotou o TSM - Towards Sustainable Mining,
estreitando relacdes com a MAC - Mining Association of Canada (insti-
tuicdo andloga ao IBRAM e reconhecida pela exceléncia na formulacdo
de trabalhos técnicos de ponta relacionados ds boas prdticas no setor
mineral), para adaptar, ao Brasil, metodologias e programas relacionados
& seguranca e sustentabilidade. O TSM orienta e apoia empresas de mine-
racdo no gerenciamento de riscos ambientais e sociais. O IBRAM traduziu
todos os protocolos para o portugués e contratou consultoria técnica e
juridica para adequd-los a realidade brasileira, com o apoio das contri-
buicdes de partes interessadas, assim como foi feito em outros paises.

Nas palavras do atual Presidente do IBRAM, Raul Jungmann, publicadas
no documento “Rumo a Mineracdo Sustentdvel — protocolo de Gestdo
Sustentdvel da Agua™:

‘o TSM, estabelecido pela MAC em 2004, é um programa que permite
as empresas de mineracdo alcancarem a melhoria continua de suas
operacdes em conformidade com os melhores parG@metros de referéncia
operacionais. Seu principal objetivo é possibilitar que as empresas da
industria mineral atendam as necessidades da sociedade no que diz
respeito as demandas por produtos da cadeia do setor, de maneira
mais responsdvel em termos sociais, ambientais e econémicos. O ponto

central desta parceria entre IBRAM e MAC se baseia na disseminacdo

14 https://ibram.org.br/tsm/ TSM_IBRAM_Protocolo_Gest_Sust_Agua-v1l_2018-2 (1)
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°

da autorregulacdo do setor. E principalmente na construcdo de relacdes
de confianca e de credibilidade pela sociedade, a partir de um conjunto
de indicadores que visam impulsionar o desempenho e garantir que os
principais riscos de mineracdo sejam gerenciados de forma responsavel”.

No ano de 2021, em paralelo aco bom desempenho em ndmeros, o setor
mineral agiu para mostrar a sociedade o andamento de suas politicas
e acdes, rumo a transformacdo de seus processos para se tornar mais
sustentdvel, responsdvel e seguro. Assim, a “Agenda ESG da Mineracdo
do Brasil” foi lancada durante a EXPOSIBRAM 2021. Naquele momento, o
IBRAM e as mineradoras associadas avancaram na discussdo e forma-
tacdo das metas relacionadas a “Carta Compromisso do IBRAM Perante
a Sociedade”, lancada em setembro de 2019, como uma das respostas
mais soélidas da industria da mineracdo ds demandas da sociedade por
uma mineracdo mais sustentdvel. Com a parceria da consultoria Fal-
coni, o conteddo da Carta Compromisso resultou em um rico conjunto
de propostas, ousadas em muitos pontos, inéditas, que passaram a ser
compreendidas como a Agenda ESG da Mineracdo do Brasil.

Em 2021, o GT10 - Agua, formatado a partir da “Carta Compromisso”
e alicercado pela “Agenda ESG da Mineracdo do Brasil”, elaborou um
glossdrio de terminologias para uso e gestdo de dgua na mineracdo,
com o intuito de uniformizar os termos técnicos a serem verificados
pelo setor. Além disso, estabeleceu uma série de indicadores de perfor-
mance do uso e do consumo de dgua, amplamente debatidos entre os
membros do GT. Os resultados do trabalho do GT10 - Agua, formado
por profissionais de 37 empresas mineradoras, dentre as associadas ao
IBRAM, serd tratada no presente livro, em secdo especifica (Secdo 2.5).

Em 2022, de acordo com o mais recente Relatério Anual de Atividades
do IBRAM® — janeiro a dezembro de 2022) “o GT - Agua seguiu com o
plano de acdo estabelecido em 2021 para seus compromissos e metas
de reducdo, eficiéncia e transparéncia. Foi dada especial atencdo ao
refinamento da meta estabelecida para o Compromisso 1 - de reduzir
em 10% o uso de agua na mineracdo até 2030.

Em novembro de 2022, o IBRAM publicou o chamado “Livro Verde”, com
o objetivo de fornecer dados, apresentar contextos, reconhecer boas
prdticas e incentivar o debate sobre o desempenho da gestdo ambiental
do setor mineral no Brasil. No capitulo sobre “Desempenho ambiental da
mineracdo do Brasil - Recursos Hidricos”, vale destacar o seguinte texto

“ Do ponto de vista do impacto ambiental da atividade mineradora,
os principais riscos sdo o aumento da turbidez e variacdo da quali-

15 https://ibram.org.br/relatorios-de-atividades/ pag. 145
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dade da dagua, alteracdo do seu pH - a dgua pode ficar mais dcida -,
contaminacdo do solo e da dgua com metais pesados, reducdo do
oxigénio dissolvido nos ecossistemas aqudticos, assoreamento de rios,
poluicdo do ar, extincdo da flora e fauna local. Segundo o relatdrio de
Conjuntura de Recursos Hidricos 2019, produzido pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), o setor de mineracdo é um baixo consumidor da dgua
(10,1 m3/s) e apresenta volume de retorno de 24,4 m3/s. E do volume
total de dgua retirada no Brasil (2048 m?/s), a mineracdo representou
1,7% desta e efetivamente consumiu 0,9% de dgua.”

B 122 A atuacdo do setor minerdrio na governanca do
sistema de gerenciamento de recursos hidricos

Desde o inicio dos anos 2000, a mineracdo, representada pelo IBRAM
ou diretamente pelas empresas do setor, jd atuava de maneira efetiva
no dmbito do sistema de governanca de recursos hidricos, notadamente
no Conselho Nacional de Recursos Hidricos, em Conselhos Estaduais
de Recursos Hidricos e em Comités de Bacias Hidrogrdficas, em vdrios
estados do Brasil.

O entendimento para essa atuacdo se orientava, tal como ainda hoje, por
fundamentos basilares da Lei 9433/1997%, tais como:

“a dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico.”

“a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso mul-
tiplo das dguas.”

“a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com
a participacdo do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades.”

No Conselho Nacional de Recursos Hidricos, responsdvel pela formulacdo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (nos termos da Lei n® 9433, de
8 de janeiro de 1997, e do art. 2° da Lei n® 9984, de 17 de julho de 2000),
a industria da mineracdo, em defesa dos seus interesses, envolveu-se
de forma ativa e colaborativa no cumprimento das competéncias desse
colegiado, quais sejam:

i. analisar propostas de alteracdo da legislacdo pertinente a recursos
hidricos;

16 |Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera
o art. 1° da Lei n° 8001, de 13 de marco de 1990, que modificou a Lei n° 7990, de 28 de de-
zembro de 1989
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estabelecer diretrizes complementares para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos;

promover a articulacdo do planejamento de recursos hidricos com os
planejamentos nacional, regionais, estaduais e dos setores usudrios; iii)
arbitrar conflitos sobre recursos hidricos;

deliberar sobre os projetos de aproveitamento de recursos hidricos
cujas repercussdes extrapolem o dmbito dos estados em que serdo
implantados;

aprovar propostas de instituicdo de comités de bacia hidrogrdfica; vi)
estabelecer critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos
hidricos e para a cobranca por seu uso; e

aprovar o Plano Nacional de Recursos Hidricos e acompanhar sua
execucdo.

Nesse contexto, desde sempre a forte presenca do setor minerdrio, em
discussdes e debates, contribuiu para o alcance de resultados signifi-
cativos no estabelecimento da politica de recursos hidricos. As normas
abaixo, de interesse direto para o uso da dgua na mineracdo, elabora-
das e publicadas a partir de reunides do CNRH — Conselho Nacional
de Recursos Hidricos e suas Cdmaras Técnicas, sdo exemplos de um
trabalho conjunto e positivo, na gestdo compartilhada e participativa
preconizada pela “Lei das Aguas™

\

* Resolucdo n°29/2002 - Define diretrizes para a outorga
de uso dos recursos hidricos para o aproveitamento dos
recursos minerais.

* Resolucdo n°37/2004 - Estabelece diretrizes para a outorga
de recursos hidricos para a implantacdo de barragens em
corpos de dgua de dominio dos Estados, do Distrito Federal
ou da Unido.

* Resolucdo n°44/2004 - Define os valores e os critérios de
cobranca pelo uso de recursos hidricos na Bacia Hidrogrd -
fica do Rio Paraiba do Sul, aplicdveis aos usudrios do setor
mineracdo de areia no leito dos rios.

* Resolucdo n°54/2005 - Estabelece modalidades, diretrizes
e critérios gerais para a prdtica de redso direto ndo potdvel
de agua.
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* Resolucdo n°55/2005 - Estabelece diretrizes para elabo-
racdo do Plano de Utilizacdo da Agua na Mineracdo-PUA,
conforme previsto na Resolucdo CNRH no 29, de 11 de de-
zembro de 2002.

* Resolucdo n°92/2008 - Estabelece critérios e procedimentos
gerais para protecdo e conservacdo das dguas subterréneas
no territdrio brasileiro.

¢ Resolucdo n°107/2010 - Estabelece diretrizes e critérios a
serem adotados para o planejamento, a implantacdo e a
operacdo de Rede Nacional de Monitoramento Integrado
Qualitativo, Quantitativo de Aguos Subterraneas.

* Resolucdo n°143/2012 - Estabelece critérios gerais de clas-
sificacdo de barragens por categoria de risco, dano potencial
associado e pelo volume do reservatorio, em atendimento ao
art. 7° da Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010.

* Resolucdo n°144/2012 - Estabelece diretrizes para imple-
mentacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
aplicacdo de seus instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Seguranca de Barragens, em atendi-
mento ao art. 20 da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010,
que alterou o art. 35 da Lei n® 9433, de 8 de janeiro de 1997.

* Resolucdo n°223/2020 - Altera a Resolucdo CNRH n. 144, de
10 de julho de 2012, que estabelece diretrizes para imple-
mentacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
e dd outras providéncias.

Conforme comentado acima, e de acordo com registro no site do IBRAMY,

“a Agenda de Recursos Hidricos é uma iniciativa desenvolvida pelo IBRAM
desde o ano 2000, e representa um marco nas questoes relacionadas ao
desenvolvimento sustentdvel da mineracdo, especialmente no acompa-
nhamento da implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
pela participacdo ativa do IBRAM nos foruns do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Por meio desta iniciativa,
o setor de mineracdo estd representado nos principais Comités de Bacias
Hidrograficas (CBH) nos dmbitos federal e estadual, onde a atividade se
destacaq, além das insténcias de construcdo e deliberacdo de politicas

17 https://ibram.orgbr/programas-comites-e-grupos-de-trabalho/gt-de-recursos-hidricos/
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publicas relativas ao uso das daguas, como o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) e Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos (CERH).”

Atualmente o IBRAM participa como membro nas seguintes instdncias do
SINGREH, sem prejuizo da representacdo direta de empresas do setor, em
colegiados pertinentes aos estados e bacias hidrograficas onde atuam:

e CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos;

e Cdamara Técnica de Seguranca de Barragens — CTSB/ CNRH;

e Cdamara Técnica de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia — CECT/CNRH;

e CBH Sdo Francisco (Gmbito Federal);

e CERH-MG - Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais;
e CBH do Rio Paracatu (MG);

e CBH do Rio Paraopeba (MG);

e CBH do Rio das Velhas (MG);

e CBH do Rio Araguari (MG); e

e CBH do Lago Guaiba (RS).

123 Avanco institucional - inovacdo no setor da
mineracdo abordando gestdo de dgua

Reconhecendo a importdncia estratégica da inovacdo no ambiente da mi-
neracdo, o IBRAM apoia institucionalmente o Mining Hub, assim definido®.

e Uma iniciativa de Inovacdo Aberta voltada a todos os integrantes da
cadeia de mineracdo;

* Agente de mudanca, sendo um contraponto do setor, transformando a
cultura e contribuindo para reputacdo;

e Conexdo, colaboracdo e empoderamento da inovacdo no setor;

e |nfluenciadores do futuro da cadeia e do setor, buscando alternativas
de forma integrada; e

* Ambiente de trabalho neutro e colaborativo com o propdsito de troca
de conhecimento.

Com a associacdo de 22 empresas mineradoras, 18 fornecedores da cadeia

de mineracdo e 17 startups contratadas, o Mining Hub foi criado em 2019
e tem, dentre seus Programas, o chamado “M-Start”, cujo foco é “desen-

18 https://www.mininghub.com.br/pb/quem-somos
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volver solucdes para os desafios comuns selecionados pelas empresas
associadas ao Mining Hub através de provas de conceito (POC ).

A Inovacdo é tema do Grupo de Trabalho — GT-9, também criado no dmbito
da Agenda ESG da Mineracdo, para o qual foram definidas duas acdes:

“1. incentivar o aumento de investimento nos projetos de inovacdo
e tecnologia nas mineradoras, focando nos temas prioritdrios como
seguranca, dgua, energia, rejeitos/residuos e desenvolvimento social;

2. Expandir a busca de solucdes colaborativas via inovacdo aberta e
cooperacdo entre os vdrios agentes do ecossistema por meio do Mining
Hub, ambiente de inovacdo aberta do setor mineral.”

No Programa M-Start, acima referido, foram priorizados 117 desafios, sendo
que 7 deles estdo relacionados a gestdo da dgua. Assim, mineradoras, em
parcerias com startups, buscam solucdes inovadoras para seus problemas.

Na tabela abaixo sdo apresentados os desafios priorizados por empre-
sas, e a descricdo de cada desafio pode ser encontrada em_https://www.
mhnumbers.com.br/mininghub/#/

Desafios priorizados por empresas.

Desafios priorizados por empresas, Mineradora
e a descricdo de cada desafio madrinha

Caracterizacdo dos fluxos de dgua e rejeito em

L e Anglo American
reservatorios de uso multiplo

Captacdo e gestdo de dgua de chuva para

sustentabilidade ambiental AngloGold Ashanti

Mapeamento e reducdo no consumo de dgua Aura Minerals

Trotomento d.o dgua para retorno Lundin Mining/MRN
ao meio ambiente
Monitoramento Qualitativo e Quantitativo da

. Val
Agua em Tempo Real e

Reducdo de poeira nas vias com menor consumo

RHI'M it
de dgua e baixo custo agnesita

Solucdes para monitoramento de dados sobre o

, Ferrous
uso da dgua

19 PoC- uma pratica utilizada para testar a viabilidade técnica de uma solugdo antes da realiza-
¢do de um investimento.
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1.3 Avancos institucionais -
Agéncia Nacional de Mineracdo - ANM

* Mauro Henrique Moreira Sousa®

A mais nova das agéncias reguladoras no dmbito federal, a Agéncia Na-
cional de Mineracdo (ANM) é responsdvel pela gestdo dos recursos mi-
nerais, bem como pela regulacdo, outorga e fiscalizacdo das atividades
minerdrias, essenciais para contribuir com o desenvolvimento econdmico
e social do pais.

Entre as atividades reguladas e fiscalizadas pela ANM estd a pesquisa
mineral, a lavra de jazidas minerais e de dgua mineral, a coleta de fdsseis
para fins cientificos e educacionais, além da emissdo do Certificado Kim-
berley na exploracdo de diamantes.

Por ser uma agéncia reguladora, a ANM possui natureza independente,
auténoma, com poderes normativos complementares a legislacdo e ou-
tras prerrogativas previstas em lei. Foi criada pela Lei n® 13.575, em 26 de
dezembro de 2017, para substituir o Departamento Nacional de Producdo
Mineral (DNPM) e, a partir dai, assumiu novas competéncias.

Para manter sua independéncia e autonomia técnica, administrativa e
financeira, precisa permanecer equidistante do governo e dos regulados.
Com isso, garante o adequado cumprimento de sua missdo institucional
de promover o acesso ao uso racional dos recursos minerais, observando
o interesse nacional, a utilidade publica e a sustentabilidade.

A ANM possui sede no Distrito Federal e atua em todo o territdrio nacional
por meio de geréncias regionais e escritérios. Possui como valores institu-
cionais a autonomia, a cooperacdo, a exceléncia técnica, a transparéncia,
a inovacdo e a integridade.

Em relacdo & gestdo de recursos hidricos, a ANM considera, em todas as
etapas do fluxo do processo mineral — desde o pedido de concessdo até
o fechamento da mina e uso futuro da drea, a importéncia do uso racional
de dgua. Para tanto, atua dentro de uma visdo de governanca integrada
desse recurso, e trabalha em parceria com outros 6rgdos publicos para
promover a racionalidade no seu aproveitamento.

20 Diretor Geral da Agéncia Nacional de Mineracdo/ANM. Email: ascom@anm.gov.br
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A promocdo da ecoeficiéncia e do relso da dgua é uma boa prdtica que
deve ser cada vez mais estimulada, além de atuacdo em eventuais conflitos
pelo consumo desse recurso. As novas tecnologias de filtragem de rejeitos
que reduzem e eliminam o uso de barragens promovem essa reutilizacdo da
dgua, reduzindo os impactos ambientais e os riscos. A recente regulacdo do
Plano de Fechamento de Mina também é uma importante medida para que
os recursos hidricos sejam racionalmente aproveitados.

A compreensdo da importédncia do arcabouco regulatdrio no que tange a
gestdo dos recursos hidricos € fundamental para maximizar seus beneficios
e possibilitar seus usos multiplos (mineracdo, agricultura, industrias, residen-
cial, etc) de forma equilibrada e sustentdvel. A ANM tem consciéncia de sua
importdncia nesse contexto, promovendo boas prdticas de uso racional do
recurso, tratamento das informacdes setoriais e de barragens de mineracdo,
avaliacdo dos planos de aproveitamento econdmicos e fiscalizacdo responsiva.

Outro importante segmento regulado e fiscalizado pela ANM é o de daguas
minerais que, sem duvida, sdo e serdo um recurso mineral cada vez mais es-
tratégico, por melhorar a qualidade de vida e a saude das pessoas.

A necessidade de conhecer, preservar e aproveitar tal riqueza de forma tec-
nicamente sustentdvel jd era vislumbrado com a promulgacdo do Codigo de
Agua Mineral (Decreto-Lei N° 7841 de 8 de agosto de 1945), que vé as dguas
minerais como:

“aquelas provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente
captadas que possuam composicdo quimica ou propriedades fisicas ou
fisico-quimicas distintas das dguas comuns, com caracteristicas que lhes
confiram uma acdo medicamentosa” (art. 1° do Cédigo de Aguas Minerais).

Nas suas atribuicdes, a ANM atualiza o regramento mineral em consondncia
com o Cédigo de Aguas Minerais e prioriza projetos do segmento em sua
agenda regulatdria, considerando as contribuicdes advindas dos instrumentos
de consulta publica. Assim, aprimora a gestdo, a regulacdo e a fiscalizacdo
das atividades para o aproveitamento racional das dguas minerais e potdaveis
de mesa.

Atualmente, a ANM enfrenta o desafio de implementar sua estruturacdo,
jd que, entre outras dificuldades, possui defasagem de pessoal e diferenca
salarial na comparacdo com as demais agéncias reguladoras. A agéncia
mantém esforcos para cumprir sua missdo institucional com exceléncia e estd
comprometida com o desenvolvimento do setor mineral e a sustentabilidade,
maximizando os beneficios para a sociedade. Dessa forma, a gestdo hidrica é
estratégica ndo sé para o crescimento econdmico, mas, principalmente, para
a manutencdo da vida com qualidade.
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211 Introducdo

Ao longo dos ultimos anos muitas instituicdes vém trabalhando para apri-
morar conceitos, vincular estratégias de desdobramentos dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e estabelecer metas para a evolucdo
da gestdo do uso da dgua no segmento. O International Council on Mining
and Metals (ICMM) traz como principio a necessidade de implementar pra-
ticas de gestdo da dgua que proporcionem uma gestdo eficaz e eficiente
da dgua nas operacdes, e a colaboracdo com as partes interessadas em
nivel da bacia hidrogrdfica para alcancar uma utilizacdo responsavel e
sustentdvel da dgua.

Dentro desse contexto e dando seguimento & publicacdo de 2006 do
livro “A Gestdo de Recursos Hidricos e a Mineracdo”, que trouxe em seu
Capitulo &4 uma visdo geral dos usos da dgua nos processos de lavra e de
beneficiamento, a presente secdo tem por objetivo atualizar a visdo des-
ses usos, considerando os avancos tecnoldgicos ocorridos desde entdo.

212 Usos da dgua e avancos tecnoldgicos

Segundo dados da ANA (2021), o total dos usos setoriais de dgua no Brasil
no ano 2020 foi de 194755 m3/s, sendo 2% desse total a parcela corres-
pondente ao setor da mineracdo (SOARES, 2023). Desses 2%, a Figura 3
apresenta a distribuicdo da demanda por grupo de mineracdo.

21 Hidrogedlogo da Nexa Recursos Minerais

22 Engenheiro Quimico com Especializacdo em Engenharia de Barragens. Engenheiro de Proces-
sos da Alcoa Juruti.

23 Doutoranda em Hidrogeologia pela UFPR. Hidrogedloga na Nexa Recursos Minerais

24 Doutora em saneamento, meio ambiente recursos hidricos. Diretora de Meio Ambiente da Alcoa
no Brasil
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@ Carvao 4%

@ Minério de Ferro 59%

@ Outros metdlicos ndo ferrosos 19%

@ Outros ndo metdlicos 18%

Figura 3: Demanda de agua (%) por grupo da mineracdo. Fonte: ANA.

Se comparado ao todo, 2% é um percentual relativamente pequeno,
porém passa a ser relevante quando consideramos que a mineracdo
ocorre por caracteristicas locacionais intrinsecas (disponibilidade de
recursos e reservas minerais). Muitas unidades podem estar localizadas
em dreas de risco hidrico moderado a alto, onde a retirada de dgua
doce ou a descarga de efluentes podem incrementar o estresse hidrico
e criar uma relacdo de conflito com as comunidades locais (Klanh Le
et al, 2020),

Sendo assim, a busca constante por inovacdo e tecnologias que apri-
morem o uso da dgua, o reuso, a recirculacdo e a sua gestdo, se coloca
como essencial para a manutencdo dessas operacdes.

As principais atividades que utilizam ou impactam o manejo de dgua
na mineracdo sdo: processo de lavra (desmonte hidrdulico), drenagem
de ming, rebaixamento para fins de mineracdo, umectacdo de pdtios de
estocagem e controle de poeira em vias de circulacdo, lavagem de equi-
pamentos, beneficiamento e lavagem de minério, processos de flotacdo
e concentracdo, obras, disposicdo de rejeitos e controle/tratamento dos
efluentes gerados nas etapas anteriores descritas e, em alguns.casos,
transporte de minérios.



Perspectivas e Avancos da Gestdo de Recursos Hidricos na Mineracdo

Como inovacdes gerais, associadas as atividades listadas, pode-se men-
cionar a recirculacdo de dgua dos circuitos de beneficiamento, flotacdo
e concentracdo dentro do préprio processo (circuito fechado), redso de
dgua/efluentes das estruturas de disposicdo hidrdulica de rejeito, rediso
de efluentes sanitdrios tratados para usos menos nobres, como aspersdo
de vias, e manejo da dgua de rebaixamento para possibilitar a recarga em
superficie e reduzir a demanda por novas captacdes.

A Figura 4 traz uma visdo geral do manejo de dgua nessas operacdes.

a. Sem reuso ou recirculacdo

—>| Processo 1
Mananciais superficiais « Descartes de
ou subterr@neos 4 efluentes
—>| Processo 2
b. Com reuso
> Processo 1 J,
Mananciais superficiais 5 d
ou subterr@neos reuso escartes de
efluentes
S| Processo 2
c. Com recirculacdo
AN
7
—>| Processol
Mananciais superficiais Descartes de
ou subterr@neos ? efluentes

—>|  Processo 2

Desenho esquemdtico do uso, redso e recirculacdo de dagua.
Fonte: Soares (2023).



Capitulo 2 - O uso da dgua na mineragdo e os principais avangos legais e tecnoldgicos

Uma temdtica que vem ganhando espaco nas discussdes atuais estd
associada ¢ circularidade de efluentes entre diferentes empreendimentos,
com o reuso de efluentes oriundos de outras industrias e do tratamento
de efluentes municipais nas operacdes de mineracdo alocadas em regi-
des proximas, jd presente em outros paises como Chile, Peru e Austrdlia.
Embora ainda bastante incipientes no Brasil, exemplos de sucesso que
podem ser mencionados:

i. mineracdo Cerro Verde do grupo Freeport-McMoRan Inc, localizada no Chile
(deserto do Atacama) e que recircula os efluentes sanitdrios do sistema
de tratamento La Enlozada (CERRO VERDE, 2020) para a mina de cobre;

i. Anglo American na operacdo de Mpumalanga na Africa do Sul, que
implantou uma estacdo de tratamento dos seus efluentes capaz de
alcancar os limites de potabilidade, abastecendo dessa forma 12%
da dgua demandada pelo municipio que estd localizado em drea de
escassez (ANGLO AMERICAN, 2017);

iii. reUso de efluentes sanitdrios do sistema local de tratamento nas ope-
racdes da refinaria de Pinjarra, na Austrdlia, e de uma cervejaria nas
operacdes da unidade de Sdo Luis da Alcoa, no Brasil (ALCOA, 2022).

Em paises com regides dridas, estresse hidrico e complexidade social
tem-se também exemplos de sucesso com a utilizacdo da dgua do mar
dessalinizada, para uso no processo de mineracdo e operacdo em circuito
fechamento, com descarte zero, alcancando indices de recirculacdo em
torno de 20%, como € o caso da Mina de Cerro Lindo, do grupo Nexa
Resources, no Peru (NEXA, 2022).

B 213 Processo de lavra

No que tange ao processo de lavra, a gestdo do uso da dgua envolve as-
pectos relacionados & sua captacdo e ao seu manejo, incluindo controle
de drenagem pluvial de mina para evitar impactos nos recursos hidricos
subterr@neos e superficiais de entorno (item 21.4) e quando hd necessi-
dade de rebaixamento para fins de mineracdo (item 2.1.5).

Hd também demanda de gestdo para o processo quando ocorre desmonte
hidrdaulico, e para o controle de poeira nas dreas operacionais e vias de
circulacdo (Figura 5).

Quanto ao desmonte hidrdulico e ao controle de poeira, tem-se observado
avancos no sentido de uso de fluxos de recirculacdo e mecanismos de au-
tomacdo para uso eficiente do recurso (gerenciamento remoto inteligente).
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Figura 5: Exemplos de uso de aspersores on line com uso potencial de
dgua recirculada.

Para controle de poeira avancou-se muito no desenvolvimento de po-
limeros e estabilizacdo bioldgica, a exemplo do uso de tapetes verdes
que pode, inclusive, consorciar com o uso de rejeitos gerados no pro-
cesso de mineracdo.
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W21+ Open Pit

Na operacdo de minas a céu aberto, a gestdo eficiente do manejo de agua é
peca fundamental para assegurar a protecdo dos recursos hidricos de entorno.

Um controle com énfase na eficiéncia da drenagem pluvial, visando pro-
tecdo de nascentes e encostas (a exemplo das bordas de platds) é peca
fundamental para uma gestdo segura da operacdo e para prevenir eventos
com impacto ambiental.

Conhecimento sobre a mineralogia local e dominio sobre a drenagem
dcida e/ou alcalina de mina é também essencial para se definir estratégia
de controle e tratamento de dgua dessas dreas durante operacdo, fecha-
mento e pos fechamento.

Nesse sentido, mapeamentos de baseline, que incluem qualidade e quanti-
dade de dgua, devem fazer parte do projeto de desenvolvimento da mina e
seguir como estratégia de monitoramento ao longo da operacdo, incluindo
sistematizacdo de equipamentos para obtencdo de dados em tempo real
(monitoramentos on line) e andlise dados, além de visdes preditivas que
apoiem a revisdo constante de controles, frente aos impactos decorrentes
de mudancas climdaticas. (Figura 6)

4

Exemplos de sonda multi pardmetros para monitoramento on line.
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215 Mina subterrGnea

Quando falamos sobre dgua e mineracdo em ambiente subterrdneo, ha
quase sempre a necessidade do rebaixamento do nivel de dgua para que
seja possivel o desenvolvimento da mina?, a manutencdo da seguranca
operacional e o controle da estabilidade de taludes.

Porém, independentemente do método escolhido, € fundamental para o
avanco da mina o correto acompanhamento do nivel da dgua em toda
sua extensdo e profundidade. A necessidade de um monitoramento
eficaz do nivel de dgua, junto com a exploracdo mineral em regides hi-
drogeologicamente mais complexas, e com as exigéncias da sociedade
para uma gestdo hidrica mais segura e eficiente, tornou necessdria a
criacdo de métodos capazes de fornecer informacdes cada vez mais
precisas e robustas (MEIRELES, 2020), trazendo importantes avancos
nos ultimos 15 anos. Dentre eles podemos enfatizar aqueles relacionados
aos monitoramentos e ao modelamento hidrogeoldgico.

Em termos de monitoramento hidrogeoldgico, houve avancos conside-
raveis na quantidade e qualidade dos sensores disponiveis no merca-
do para medicdo das varidveis hidrogeoldgicas. Sensores de pressdo,
utilizados na leitura do nivel de dgua subterréGnea ou superficial, com
cabos ventilados ou ndo ventilados acoplados a sistemas de teleme-
tria tornaram-se mais disponiveis, com sistemas de comunicacdo mais
confidveis e maior durabilidade.

Os sistemas de telemetria também evoluiram consideravelmente, migrando
de sistemas locais baseados em sinais de rddio para sistemas baseados
em tecnologia celular, sinal satélite ou a combinacdo de ambos, e com
fontes de alimentacdo solar mais eficientes. Os sistemas telemétricos
passaram a ser aplicados ao monitoramento de todas as varidveis do
ciclo hidrolégico, incluindo precipitacdo, nivel de dgua subterrénea, fluxo
superficial, qualidade de dagua etc. (Figura 7).

O incremento na densidade de dados confidveis disponiveis, junto a um
sistema mais robusto de gestdo e de interpretacdo de dados, permite
um melhor entendimento hidrogeoldgico e melhor gestdo da atividade
de rebaixamento.

25 Sobre “rebaixamento de nivel d'dgua”, ver neste livro a Secdo 24 — Hidrogeologia e Mineracdo
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Figura 7: Exemplo de piezémetro com sistema de telemetria, com alimentacdo
solar e comunicacdo por sinal satélite e celular.

Com o incremento e evolucdo dos sensores de niveis temos um aumento
considerdvel na quantidade de dados que sdo gerados para o monitora-
mento do rebaixamento dos niveis de dgua, dentro e fora da mina, tornando
essencial a evolucdo de softwares que permitam uma gestdo mais intuitiva
e rapida dos dados.

Atualmente o setor minerdrio pode contar com sistemas de coleta, arma-
zenamento e gestdo de dados hidrogeoldgicos baseados em banco de
dados em nuvem, que garantem maior seguranca, além de facilidade no
acesso desses dados pela equipe.

Esses sistemas geralmente podem ser personalizados conforme as neces-
sidades e particularidades operacionais de cada empresa, com interfaces
tanto baseadas em sistemas web, quanto com softwares dedicados, per-
mitindo a andlise de diferentes tipos de dados, ndo apenas telemétricos,
como também hidroquimicos, geofisicos, geoldgicos e estruturais (Figura 8).
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Gerenciamento

Mapas
A—— Interpretacao

Figura 8: Desenho esquemdtico dos tipos de dados possiveis de se adicionar
a banco de dados de softwares que irdo auxiliar na gestdo hidrica dentro
da mineracdo (WATERLOO, 2023).

A interface atualmente abrange uma quantidade maior de dispositivos,
inclusive com acesso para upload, consulta ou download dos dados de
monitoramento em dispositivos moveis como tablets e celulares. Siste-
mas automdticos de envio de mensagens ao publico-alvo com avisos de
eventuais desvios também se tornaram possiveis, o que garante maior
capacidade de reacdo por parte da equipe envolvida. Outras ferramentas
de colaboracdo sdo possiveis, e o uso de inteligéncia artificial se torna
cada dia mais comum. Além disso, com o aumento da capacidade de
processamento, é possivel a realizacdo de andlises espaciais e visuali-
zacdes tridimensionais com maior facilidade e rapidez, o que aumenta o
nivel de entendimento do arcabouco hidrogeoldgico e auxilia na gestdo
hidrica dentro das mineracdes.

Os avancos no monitoramento hidrogeoldgico dos ultimos 15 anos reper-
cutem diretamente na qualidade e assertividade dos modelos geoldgicos
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e hidrogeoldgicos, sejam eles conceituais ou numéricos, o que nos leva
a melhores interpretacdes dos comportamentos presente e futuro dos
aquiferos afetados pelos desenvolvimentos mineiros. Um exemplo deste
avanco na modelagem geoldgica € o uso de modelagem implicita, que
trouxe uma forma rdpida e automatizada de gerar superficies como as
falhas, baseando-se diretamente em dados geoldgicos, acelerando o
processo de modelamento e facilitando a interpretacdo (SEEQUENT,
2023). O modelo implicito de um sdlido é dado por uma funcdo modelada
a partir da interpolacdo espacial dos dados amostrados e a superficie
do sélido é extraida a partir da triangulacdo dessa funcdo (COWAN et
al, 2003). Dessa forma, a modelagem implicita é capaz de inferir uma
representacdo da realidade nos pontos em que ndo hd dados disponi-
veis (CALCAGNO et al, 2006). Esse modelo pode ser utilizado como um
modelo inicial e em seguida ser detalhado ao longo do desenvolvimento
da mina e da melhora da malha de sondagem, por exemplo.

A evolucdo e a melhora dos modelos geoldgicos permitiram o avanco
das modelagens numéricas hidrogeoldgicas, com o uso em modelos
numéricos de malhas estruturadas ou ndo estruturadas. Os modelos de
malhas ndo estruturadas sdo utilizados quando se tem conhecimento
detalhado do local do modelo, porém em casos de geometrias com-
plexas ou mesmo pouca informacdo em certos pontos, o modelo perde
assertividade. J& os modelos de malhas estruturadas sdo capazes de
gerar geometrias complexas devido & ndo necessidade de seguir linhas
e colunas (Figura 9). No entanto nem sempre é fdcil a compreensdo
da conectividade da malha, o que torna esses modelos mais pesados
(ANDERSON et al, 2015).

Figura 9: Exemplo de modelo hidrogeoldgico com malha estruturada &
esquerda e ndo estruturada a direita.
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B 216 Processo de beneficiamento e gestdo de
armazenamento de dagua de chuva

Nos processos de beneficiamento e de concentracdo, em que pesem as
diferencas associadas a cada tipologia mineral, é medida essencial tra-
balhar com rotas que demandem menor uso de dgua e que possibilitem a
sua recirculacdo, para reduzir a demanda por dgua nova. Nesse contexto,
muitas operacdes tém buscado novas tecnologias para beneficiamento
a seco, de base natural ou desaguamento de rejeitos.

Uma das unidades da CBA — Companhia Brasileira de Aluminio, localizada
em Mirai — MG, vem testando uma usina semimovel de beneficiamento
(Figura 10), que pode ser levada diretamente para a frente de lavra. Nelg,
a bauxita é separada do solo argiloso, que apds receber insumos orgdni-
cos e outros aditivos, se torna um solo rico em nutrientes e retorna para
o local de onde foi extraido originalmente, sem uso de dgua no processo
de lavagem da bauxita (CBA, 2022).

A tecnologia possibilitard a eliminacdo da geracdo de rejeito, atual-
mente disposto em barragens, reduzindo também os riscos associados
a estas operacdes.

Figura 10: Unidade de beneficiamento movel a seco (base natural).
Fonte: CBA (2022).
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Em dreas com elevados indices de evaporacdo, observam-se praticas para
reducdo da exposicdo das superficies de reservatérios de armazenamen-
to de dgua (referéncias ao redor do mundo e em diferentes segmentos
também), como o uso consorciado de painéis solares para a geracdo de
energia renovavel, conforme exemplo da Figura 11.

h‘L———-- p————— e P B B

AVe
TAY

Figura 11: Aplicacdo de painéis solares sobre reservatérios de dgua.
Fonte: McKuin et al. (2021).
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Tem-se também observado avancos nas rotas e tecnologias de dispo-
sicdo de rejeitos, com tendéncia de reducdo de disposicdo hidrdulica
para uma gestdo de disposicdo a seco (dry stacking disposal apods
filtracdo dos rejeitos), rejeito desaguado, ou utilizando métodos de dry
backfill, com adensamento prévio, recirculacdo da dgua decantada e
preenchimento de cavas com o rejeito adensado. Ambos os métodos
possibilitam avancos em prdticas de circularidade mais amplas, como
estudos focados no retuso dos rejeitos (ALCOA, 2022).

B 217 A gestdo de risco hidrico alinhada aos processos

Os eventos climdticos extremos, os problemas de escassez e o nivel de
maturidade das instituicdes fazem com que a gestdo do risco hidrico
ainda seja um processo complexo, adaptativo e oneroso no segmento
de mineracdo, em especial com relacdo a necessidade de transparéncia
na divulgacdo de dados técnicos que precisam estar acessiveis para
as comunidades, nas diferentes realidades brasileiras.

Nesse sentido, o uso de indicadores padronizados e de ferramentas de
gerenciamento, incluindo as de gestdo de risco hidrico, tem se cons-
tituido em instrumentos cada vez mais essenciais para o segmento
(BISSACOT, 2016).

O uso dos padrdoes mencionados permite maior transparéncia nos relatdérios
de sustentabilidade e a possibilidade de elucidar, para os stakeholders
externos, avancos na gestdo de uso da dgua, o que associado ao ma-
peamento de riscos hidricos torna-se ferramenta fundamental para o
sucesso da gestdo de dgua na mineracdo.

Assim, ferramentas de avaliacdo do risco hidrico vém sendo desenvolvidas
com o intuito de identificar as vulnerabilidades associadas ao recurso
dgua nos locais de instalacdo e operacdo. Mueller et al. (2015), na busca de
ferramentas capazes de mapear o risco hidrico, levantaram os principais
mecanismos disponiveis, conforme apresentado na Tabela 2.
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Ferramentas de avaliacdo de risco hidrico utilizadas por

Mueller et al. (2015).

Ferramenta Escala Fonte de dados .TIPOIOQ.IG Da’dos de Desenvolvedor
industrial saida
Food and
Aguiculture
Organization
(FAO); Aquastat;
Organizacdo Inventdrio
Mundial de Sem hidrico; \é\{Jogilr?ess
Global Nacional Saude (OMS); distinedo Relatério de Council for
Water Tool Bacia Un Population ontre ’ Indicadores; Sustainable
(GWT) hidrogrdfica Division L mapa
) industrias Development
(UNDESA); global de (WBCSD)
Instituto instalacdes
Internacional de
gerenciamento
de agua e
conservacdo
Mapa com
India Distrito jg’:incéo avaliacdo da \F/Eveosrgirces
Water Tool Local administrativo ontre ’ disponiblidade Institute
(IWT) local indiano o hidrica
industrias . (WRI)
subterrdnea
Mapa
global de
Aqueduct FAO Aquastat; Nove ;njrffrizes World
Water Risk Bacia Banco Muncial; sctores combinacao Resources
Atlas Tool hidrogrdfica water Footprint industriais  de 12 (dolze) Institute
(Aqueduct) Network )WFN) . (WRI)
indicadores
globais de
risco de agua
_ Mapa World Wide
Water \lj\/?g\]A,jiogimt global de Fund for
) ) ) " L 35 setores  Instalacdes;  Nature
Risk Filter Nacional Organizacdo . - . Y
(WRF) Mundial d'e industriais  Riscos fisicos, (WWF) and
Saude (OMS) regulatérios e Deutsche
reputacionais (DEG)

Nenhuma dessas ferramentas, de maneira individual, abrange o mape-
amento da totalidade de riscos intrinsecos ds operacdes de mineracdo,
mas trazem luz a aspectos essenciais a essa gestdo e a necessidade de
desenvolvimento de planos de gestdo eficientes.

Diante disso, muitas empresas tém adotado modelos de gestdo de riscos
integrados, utilizando ferramentas, plataformas e metodologias comple-
mentares, de forma a possibilitar um mapeamento adequado e a elabora-
cdo de planos de gestdo mais abrangentes, a exemplo das operacdes da
Glencore, BHP e Newmont (GLENCORE, 2023; BHP, 2023; NEWMONT, 2023).
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De acordo com as diretrizes do Water Act 2000 (QUEENSLAND GO-
VERNMENT, 2016), a elaboracdo de um plano de gestdo hidrica deve se
pautar nos seguintes requisitos: i) assegurar o uso eficiente do recurso,
incentivando a recirculacdo de dgua, ii) prever a implementacdo de medi-
das de monitoramento (qualidade e quantidade) e de gerenciamento para
reducdo da demanda de dagua, e iii) promover a conservacdo das fontes de
abastecimento e mananciais que recebem o desaguamento de efluentes.

Corroborando com essas premissas, um trabalho realizado pela ANA
(2015), avaliando experiéncias internacionais sobre mudancas climdaticas
e alocacdo de dgua, definiu em macro temas os aspectos que devem ser
envolvidos na elaboracdo de um plano de gestdo de recursos hidricos,
sendo importante que as empresas do segmento considerem os mesmos
para a adequada elaboracdo de um plano de gestdo.

A Figura 12 sumariza os principais aspectos a serem considerados como
um guia inicial de componentes para o setor, associando assim os avancos
tecnoldgicos disponiveis a gestdo dos riscos envolvidos.

PLANO DE
GESTAO

Balanco Bacia
hidrico hidrografica

Direito
Base legal Baseline de usos
existentes

Avaliacdo de
riscos

Avadliacdo de

;. Stakeholders Monitoramento
Cendrios

Recursos Avaliacdo de Uso
necessdrios cendrios ecolégico

Transparéncia

Aspectos a serem considerados em um plano de gestdo de
recursos hidricos.
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Agua, beneficiamento mineral
e metalurgia

e Virginia S. T. Ciminelli#

221 Introducdo

O tema dguaq, disponibilidade e qualidade, é estratégico para a mineracdo
e a metalurgia, seja pelo fato de as atividades desses setores envolverem
o manejo de grandes volumes de dgua, seja pelo fato de o tema consti-
tuir uma das interfaces mais sensiveis na relacdo empresa-sociedade. A
gestdo dos recursos hidricos tem uma influéncia direta sobre a percepcdo
da sociedade sobre o empreendimento mineral e, por consequéncia, na
concessdo da licenca social para operar (Ciminelli et al, 2015).

Os setores mineral e metalurgico sdo intensivos em consumo de dgua, que
estd presente em todas as etapas, desde a lavra até o produto metdlico, in-
cluindo-se ainda a utilizacdo da dgua na supressdo de poeira, no resfriamento
de equipamentos e no transporte de minério. Alguns valores de consumo por
tonelada de minério processado ilustram a magnitude da demanda: 2 m3/t
(cobre); 1,0 mi/t (zinco); 04-0,8 m3/t (ouro); 0,11-1 44 m3/t (ferro); 0,54 - 215
m?3/t (aluminio) e 1,6-59 m?/t (aco produzido). Entretanto, as elevadas taxas
de recirculacdo de dgua — eg, 75% na extracdo de cobre, 80 % na extracdo
do ouro, 81% na mineracdo de ferro, 0% na producdo de aco, propiciam
reducdes significativas no consumo de dgua nova (Moura et al. 2022, Gerdau,
2022; Vale, 2022; World Steel Association, 2020; Cochilco, 2018; CNI, 2012). As
variacdes de consumos especificos de dgua para um mesmo metal, ou em
diferentes empreendimentos de uma mesma empresa, estdo relacionadas
com as diferencas na mineralogia e nos teores do metal do minério, nas tec-
nologias utilizadas e nas prdticas de gestdo em empreendimentos distintos.

Comparado aos demais setores, o consumo de dgua nova pela mineracdo é
pequeno - cerca de 1,6% do total do uso consuntivo, como mostra a Figura
13. A agricultura, por exemplo, responde (em média) por 70% do total da dgua
consumida no Brasil (50,5% do total no uso consuntivo) e no mundo (World
Bank, 2022; ANA, 2022; Pg 81). Contudo, as interferéncias nos recursos hidricos
podem ser bastante expressivas localmente, jd que dezenas de milhdes de
toneladas de minério sdo anualmente processadas em uma Unica empresaq,
e os impactos em caso de desastres sdo de grande amplitude (Barbosa e
Ciminelli, 2018). Portanto, as interferéncias dessas atividades nos recursos

26 Professora Titular, Departamento de Engenharia Metalurgia e de Materiais/ UFMG e Instituto Acqua.
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hidricos devem ser mais bem avaliadas, especialmente em regides em que
se concentram muitos empreendimentos, como no Quadrilatero Ferrifero.

Ao longo das Ultimas décadas, cendrios de escassez de dgua e o crescente
foco em questdes ambientais tém incentivado a inovacdo nos processos e na
gestdo dos recursos hidricos e, dessa forma, promovido avancos que resultam
em maior recuperacdo de dgua e em prdticas mais sustentdveis. A amplia-
cdo do uso de tecnologias digitais, por exemplo, possibilita maior controle
e eficiéncia na gestdo da dgua nos circuitos industriais. O aproveitamento
da dgua de chuva e o uso de dguas salinas e salobras reduz o consumo da
dgua doce. Tecnologias avancadas de tratamento de efluentes contribuem
para a reducdo de captacdo de dgua nova e reducdo de lancamentos. O
processamento a seco (ou com umidade natural) minimiza a necessidade de
dgua de processo. Fica cada vez mais evidente a consolidacdo do entendi-
mento de que a producdo sustentdvel é um vetor de competitividade e gera
retorno financeiro, como também propicia a convivéncia mais harmoniosa
da atividade industrial com a sociedade (de Marca et al, 2022). E uma nova
meétrica (ESG-Environmental, Social and Governance) sdo incorporados nos
relatdrios anuais de empresas globais, com critérios para a avaliacdo de
sustentabilidade ambiental, social e de governanca corporativa.

A despeito dos avancos destacados acima, sdo evidentes as pressoes
crescentes sobre os recursos minerais do planeta e, consequentemente so-
bre os recursos hidricos, para atender s demandas decorrentes do rdpido
crescimento da populacdo mundial, do aumento do consumo dos chamados
produtos tecnoldgicos e da producdo de insumos para a transicdo energé-
tica. Neste cendrio, a pegada hidrica dos produtos de base mineral deve ser
bem compreendida, criteriosamente dimensionada e devidamente valorada.

Usos Consuntivos Setoriais
em 2022

Mineracdo - 1,6%

Retirada total:
2.035,2 m3/s

Cerca de
64,18 trilhoes L/ano

[
@® Abastecimento rural - 1,6%
@® Termelétrica - 5%
Uso animal - 8,1%
Industria - 94%
@® Abastecimento urbano - 239%
® Irrigacdo - 505%

Usos de dagua consuntivos setoriais em 2022. Fonte: Agéncia Nacional
de daguas e saneamento - ANA, dados atualizados em agosto de 2023.
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W 222 O tratamento de minérios e a metalurgia extrativa

A producdo de concentrados e metais envolve uma série de operacdes
e processos unitdrios, que sdo, na sua maioria, dependentes de dgua. As
operacdes unitdrias referem-se as etapas do circuito industrial na qual
ocorrem transformacdes fisicas da matéria prima. Essas incluem a reducdo
de tamanho (e.g, britagem e moagem), a separacdo solido-liquido (e.g,
espessamento e filtragem) e a concentracdo. Todas essas operacdes fazem
parte da drea de tratamento/beneficiamento de minérios. A cristalizacdo,
a extracdo por solventes, a adsorcdo em carvdo ativado ou em resinas de
troca idnica sdo outras operacdes unitdrias também frequentemente en-
contradas nos fluxogramas de producdo de metais. Os processos unitdrios
caracterizam as etapas nas quais ocorrem reacdes quimicas. A lixiviacdo
(e.g., dissolucdo) do ouro, cobre, urénio, rocha fosfatica em solucdes aquosas
de seus minérios, a biolixiviacdo (dissolucdo mediada por microrganismos)
de sulfetos metdlicos, a precipitacdo do carbonato de litio e a reducdo de
oxidos de ferro em altos fornos sdo alguns exemplos.

Em linhas gerais, um fluxograma industrial tem como primeira etapa a
preparacdo do minério para a etapa subsequente de extracdo do metal.
A preparacdo envolve as operacdes cldssicas de tratamento de minérios
(cominuicdo, classificacdo, concentracdo e separacdo solido-liquido). Em
se tratando de fontes secunddrias, como na mineracdo urbana, os pro-
cedimentos podem incluir o desmantelamento manual ou mecdanico, de
forma a permitir a separacdo dos diferentes materiais que constituem o
dispositivo. A preparacdo dos sdélidos visa aumentar a extracdo, melhorar a
seletividade e, em alguns casos, reduzir o consumo de reagentes na etapa
seguinte de extracdo do metal.

Na etapa de extracdo, o metal de interesse é separado dos demais
constituintes do minério ou fonte secunddaria, por meio de processos pi-
rometallrgicos, hidrometaldrgicos e eletrometallrgicos. Nos processos
pirometalurgicos as reacdes ocorrem em temperaturas elevadas e tém
na producdo de ferro e aco o exemplo de aplicacdo mais importante. Na
hidrometalurgia a separacdo se dd por meio da dissolucdo seletiva do
elemento de interesse em meio aquoso. Em seguida, é feita a sua recupe-
racdo na forma de um composto (e.g, hidroxidos, carbonatos. sulfetos) ou
na forma metdlica (e.g, catodos metdlicos). A eletrorrecuperacdo (parte
da eletrometalurgia) possibilita a producdo de metais de elevada pureza
diretamente de solucdes aquosas (e.g, cobre, zinco, niquel, cobalto) ou em
banho de sais fundidos (aluminio), a partir da passagem de uma corrente
elétrica. A Figura 14 mostra exemplos de metais produzidos pelas diferentes
abordagens que caracterizam a metalurgia extrativa. Alguns processos de
extracdo de metais se enquadram exclusivamente nas rotas pirometaldrgicas
ou hidrometalirgicas (como a producdo de aco na primeira e de aluming,
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Al203, na segunda), mas é frequente a combinacdo de duas ou trés rotas
nas aplicacdes industriais. As camadas intemperizadas dos depdsitos de
cobre e niquel (lateritas) sdo submetidas a processos hidrometalurgicos,
enquanto os minérios sulfetados podem ser tratados pelas duas opcdes
(piro- e hidrometalurgica). A eletrometalurgia complementa a piro- e a
hidrometalurgia, ao possibilitar a recuperacdo de metais ou seu refino.

Ferro
PROCESSOS Aco
PIROMETALURGICOS Cobre blister

Ligas ferro-niquel

METALURGIA
EXTRATIVA

Aluminio
Zinco

Quro

Terras raras
Litio

Urdnio

PROCESSOS HIDRO-;
PIRO-; BIO-: ELETRO-: E
HIDROMETALURGICO

Exemplos de metais e ligas produzidos por diferentes abordagens
utilizadas na metalurgia extrativa.

223 A dgua e os produtos da mineracdo e da metalurgia

O papel da dgua ao longo dos processos extrativos e os impactos na qualidade
e quantidade serdo analisados considerando-se a producdo de concentrados,
a producdo de ferro e aco - aqui representando os processos pirometallrgicos
e a producdo de metais via processos hidrometallirgicos/eletrometalirgicos.

No que concerne a interacdo com a dgua, é importante destacar dife-
rencas significativas entre os minérios de ferro e os minérios de metais
ndo ferrosos e preciosos, associadas, por exemplo, & mineralogia desses
grupos (Ciminelli et al, 2015). O beneficiamento de minérios de ferro, pela
escala de producdo, é caracterizado pela utilizacdo de grandes volumes
de dgua, mas pelos baixos niveis de contaminacdo da fase aquosa. Isso
se deve ao cardter inerte dos principais constituintes desses minérios, os
oxidos de ferro e a silica, em meio aquoso e em uma faixa ampla de pH.
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Vale destacar, ainda, a capacidade dos oxihidroxidos de ferro de remo-
verem cdtions e dnions da dagua, bem como alguns compostos orgdnicos,
por meio da adsorcdo e co-precipitacdo, o que contribui para atenuar o
impacto dos reagentes orgdnicos usados na flotacdo dos minérios de ferro.

Por outro lado, os minérios contendo metais ndo ferrosos e preciosos, par-
ticularmente os minérios sulfetados, podem reagir em solucdes aquosas
aeradas e assim liberar contaminantes. Além disso, a extracdo hidrometa-
lurgica dos metais presentes nesses minérios pode requerer a utilizacdo de
reagentes téxicos, como o cianeto. Isso torna o tratamento dos efluentes
mais complexo e oneroso, seja para a recuperacdo de reagentes e reapro-
veitamento da dgua, ou para o enquadramento das emissdes ao descarte,
o que também se aplica a disposicdo dos rejeitos sdlidos.

A Drenagem Acida de Mina (DAM), por exemplo, é um fendmeno associado
a oxidacdo de minerais sulfetados, como a pirita (FeS2) quando expostos
a acdo combinada da dgua e do oxigénio, na presenca de determinados
microrganismos. O processo resulta na geracdo de acidez e dissolucdo de
metais e oxidnions (como sulfatos, arsenatos e arsenitos) e compostos
orgdnicos (no caso de carvdes contendo pirita). A DAM é considerada
um dos maiores problemas ambientais associados a atividade mineral. A
identificacdo incorreta ou o gerenciamento inapropriado de minas com
potencial de geracdo de DAM pode implicar em sérios impactos ao meio
ambiente, como ocorre na regido carbonifera do sul do pais.

MW 22+ A producdo de concentrados

O Brasil é um importante exportador de commodities minerais, muitas
dessas na forma de concentrados. A producdo de concentrados envolve a
comunicacdo (britagem e moagem) do minério, etapas de concentracdo, a
classificacdo (por tamanho) e o desaguamento, algumas das quais estdo
ilustradas na Figura 15. A concentracdo do mineral de interesse utiliza
propriedades como densidade, susceptibilidade magnética, e propriedades
interfaciais modificadas (na flotacdo) - capazes de diferenciar e separar
minerais presentes no minério.

Tomando-se como exemplo a indUstria de cobre no Chile, maior produtor
mundial do metal, observa-se que a producdo de concentrados por meio
da flotacdo é responsavel por 5S3% do uso da dgua continental, as etapas
de fusdo e refino, 15%, a producdo de cdtodos via eletrorrecuperacdo, 4%,
a lavra, 5%, e outros servicos, 23%. Para atender a demanda crescente de
dgua da industria de cobre chilena, o crescimento esperado do consumo
de dgua do mar é de 230% no periodo 2018-2029, atingindo uma partici-
pacdo de 43% do total da dgua consumida (cerca de 25 m3/s) até o final
da década atual (Cochilco, 2018).
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Além da utilizacdo de dguas menos nobres - salinas, salobras e poluidas,
outras abordagens tém sido adotadas para a reducdo da dependéncia e do
consumo de dgua nas usinas concentradoras de minérios. Moinhos de rolo
de alta pressdo (HPGR-High-Pressure Grinding Rollers) tém substituido a
operacdo a Umido em moinho de bolas. A pré-concentracdo (ore sorting)
possibilita a separacdo a seco de minerais em uma fracdo grosseira, por
meio de sistema de sensores para a identificacdo e a separacdo das fa-
ses. O peneiramento de soélidos com umidade natural e a implantacdo de
filtros-prensa e centrifugas mais eficientes na separacdo sdélido-liquido
também ilustram essas tendéncias. Um exemplo que demonstra a impor-
téncia da dgua nas etapas de concentracdo dos minérios de ferro é o
Complexo S-11D em Carajds/PA, da Vale, onde a qualidade excepcional do
recurso mineral permitiu eliminar a etapa de flotacdo. Este fator, aliado a
outros avancos na concepcdo e implantacdo do projeto, levaram a reducdo
de 93-95% do consumo de dgua em relacdo ao processo convencional.

Figura 15: Operacdes de moagem (a esquerda) e flotacdo de minérios de
ouro (a direita), com detalhe para a espuma mineralizada. Fonte: Kinross.
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A dgua também tem um papel importante no transporte de minérios por
meio de minerodutos, como, por exemplo, nas unidades da Samarco e Anglo
American (minério de ferro), em Minas Gerais, e de aluminio e caulim, no Para.

Os concentrados sdo transportados na forma de polpa com cerca de 70%
de solidos e 30% de agua até as usinas onde sdo produzidas as pelotas
para posterior embarque para o exterior. Dentre as vantagens em relacdo
ao transporte ferrovidrio e, sobretudo, rodovidrio, tem-se: (i) menor ocupa-
cdo territorial e menor impacto a fauna e florg, (i) diminuicdo dos niveis de
poeira; (iii) baixo consumo energético e de emissdo de CO2 e (iv) reducdo
dos niveis de ruido, dentre outras (Ciminelli et al, 2015). Por outro lado, os
minerodutos sdo motivo de preocupacdo e de protestos pelo entendimento
de que a disponibilidade hidrica da regido de origem estd sendo afetada.
Um aspecto a ser considerado é o melhor aproveitamento da dgua no local
de destino co invés do procedimento usual de descarte no mar. O tema
minerodutos ¢ discutido em detalhe na Secdo 2.3.

B 225 A dgua e a producdo de metais: o exemplo do
ferro e aco

A principal caracteristica da pirometalurgia é o fato das reacdes que levam
a separacdo do metal de interesse dos demais constituintes do minério/
fonte secunddria serem conduzidas em fornos que operam em temperatu-
ras elevadas (e.g, 1400°C no alto forno) (Figura 16). A mineracdo de ferro
e a producdo do aco envolvem a utilizacdo de grandes volumes de dgua,
e nesse Ultimo, 20% ¢é usado no resfriamento de equipamentos (contato
indireto), o que implica em menores riscos de contaminacdo.

Em algumas etapas do circuito, como na laminacdo e trefilacdo, o contato
direto metal-dgua pode resultar na contaminacdo da dgua por graxas e
6leos. O mesmo ocorre nas torres de lavagem de gases gerados nos fornos,
quando particulados e solutos diversos sdo incorporados a fase aquosa.
Na decapagem, que designa a limpeza de pecas metdlicas com solucdes
de elevada acidez, o ferro e outros metais sdo dissolvidos e depois remo-
vidos via precipitacdo. Uma importante fonte de contaminacdo da dgua
de processo em uma indUstria siderdrgica é o setor de carboquimica. A
presenca de compostos orgdnicos, como amdnia, cianeto e fendis requer
tratamentos quimicos e bioldgicos para que o efluente possa retornar ao
processo ou ser descartado.

Os altos indices de recirculacdo (e.g, 97% ou superior) nos circuitos industriais
permitem o alcance de consumos especificos de dgua na faixa de 1,6-59
m?3/t de aco produzido. (Gerdau, 2022; World Steel Association, 2020). A dgua
nova na siderurgia, cerca de 3-4% do total, repde as perdas que ocorrem,
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principalmente por evaporacdo nas torres de resfriamento e na umidade
associada as lamas geradas nos processos de tratamento (CNI, 2012). Para
reduzir ainda mais o consumo de dgua, deve-se procurar minimizar as per-
das por evaporacdo, a umidade associada as lamas e coprodutos, além de
vazamentos nos equipamentos e tubulacdes. O emprego da dgua do mar, de
chuva e dgua salobra também contribui para atender a demanda do setor.

Figura 16: A producdo do aco em fornos (superior) e a laminacdo (inferior).

226 A dgua e a producdo de metais via processos
hidrometalurgicos

A dgua constitui um insumo essencial nas reacdes de extracdo dos metais
pela hidrometalurgia, uma vez que basicamente todas as etapas envolvem
reacdes em meio aquoso. Aluminio, ouro, ur@nio, zinco, niquel, cobre, litio,
sdo exemplos de metais extraidos, total ou parcialmente por meio dessa
classe de processos, assim como as terras raras e o dcido fosfdrico.
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As etapas tipicas da extracdo hidrometalurgica sdo a lixiviacdo, o tra-
tamento do licor e a recuperacdo do metal, sendo todas realizadas em
meio aquoso, em polpas que contém sdlidos (e.g., 40% sdlidos) dispersos
em solucdo aquosa. A lixiviacdo envolve a dissolucdo seletiva do metal
de interesse em uma solucdo aquosa contendo dcidos, bases ou agentes
complexantes, em condicdes variadas de pressdo e temperatura (usual-
mente de 25 a 250°C) (Figura 17).

A lixiviacdo segue a separacdo da fase aquosa (licor), por meio de opera-
cbes como espessamento, filtragem e lavagem em contracorrente, sendo
uma parte a espécie de interesse na forma aquosa e a outra parte o rejeito
solido A eficiéncia da etapa de separacdo solido-liquido € determinante,
ndo apenas para a recuperacdo do metal de interesse, mas também da
dgua associada ao rejeito. Apds a separacdo do rejeito, a solucdo (licor)
contendo o metal dissolvido segue para uma etapa de tratamento do licor,
que visa a purificacdo (ie, remocdo de espécies solubilizadas, mas deletérias
para a recuperacdo do metal) e a concentracdo do metal na fase aquosa.

A precipitacdo (e.g., de ferro e aluminio na forma de oxihidréxidos metd-
licos), a adsorcdo em carvdo ativado ou em resinas poliméricas de troca
idnica (e.g., do cianocomplexo aurato) e a extracdo por solventes (e.g, na
separacdo cobre/ferro ou cobalto/niquel) sGo exemplos de tratamento do
licor. Esses processos sdo também aplicados no tratamento de efluentes
aquosos. Finalmente, o metal presente na solucdo purificada é recuperado
na forma metdlica ou de um composto metdlico.

Figura 17: Tanques com agitacdo (a esquerda) usados na lixiviacdo
de minério.
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Sdo reportadas taxas de recirculacdo de dgua de 75% na extracdo de cobre
e 80 % na extracdo do ouro. Os consumos de dgua por tonelada de minério
processado sdo da ordem de 2 m3/t (cobre), 1,0 m3/t (zinco) e 04-0,8 m3/t
(ouro). Devido ao seu nicho de aplicacdo, os processos hidrometallrgicos
podem gerar solucdes aquosas contendo uma grande variedade de compostos
quimicos, alguns de grande toxicidade. A presenca de elevadas concentra-
cdes de alguns cdtions, como cdlcio e magnésio e de dnions, como sulfato
e carbonato, pode dificultar o reaproveitamento da dgua de processo. As
emissdes aquosas devem ser tratadas para se enquadrarem aos padrdes
de lancamento e ndo causarem riscos ambientais e & saude humana.

227 Alguns desafios para a gestdo de dgua na mineracdo

Empresas de mineracdo e metalurgia tém avancado na reducdo da pegada
hidrica e no uso responsdvel da dgua em suas instalacées e no entorno
do empreendimento, devendo-se reconhecer que hd progressos continuos
importantes. Entretanto, sdo inimeras as oportunidades de melhorias, seja
na solucdo de problemas ja bem caracterizados ou de outros, emergentes.
Algumas dessas questdes serdo abordadas a seguir:

1. Metas de emissdo zero de efluentes aquosos.

Tecnologias de tratamento de dgua jd bem estabelecidas e em desenvol-
vimento tém permitido:

a. ampliar a utilizacdo de dguas menos nobres (e.g, salinas) nos cir-
cuitos industriais,

b. tratar e aumentar as taxas de recirculacdo da dgua de processo e
c. enquadrar as emissdes aos padrdes impostos pela legislacdo.

Essas medidas permitem reduzir a captacdo de dgua doce, o impacto
ambiental e os riscos a saude humana. Mas a reducdo da concentracdo
de algumas espécies na dgua de processo ainda apresenta dificuldades.
O sulfato é um exemplo, pois trata-se de um anion bastante comum nos
circuitos industriais. Mas a despeito da existéncia de inumeras alterna-
tivas para a sua remocdo, como a precipitacdo de sulfatos (e.g, gesso
(CaS0O,2H,0) ou etringita (Ca,AlL(SO,);(OH),,.26H,0)), ou de sulfetos
metdlicos, ndo hd um consenso sobre qual seria uma opcdo de processo
suficientemente atrativa para um uso mais universal. Desafios sdo tam-
bém inerentes a disposicdo e a estabilidade de longo prazo de rejeitos
produzidos nas etapas de tratamento de efluentes, em especial aqueles
contendo espécies toxicas e sem possibilidade de reutilizacdo.
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2. As barragens e a gestdo da dgua.

Os desastres causados pelos rompimentos das barragens de rejeitos de
minérios de ferro em Mariana e Brumadinho (Minas Gerais) foram um ponto
de inflexdo para o setor mineral no Brasil e no mundo, com a consequente
adocdo de tecnologias para empilhamento dos rejeitos e a descaracte-
rizacdo das barragens. O controle do teor de umidade é essencial para a
estabilidade das pilhas. Além da eliminacdo dos riscos advindos de rom-
pimento, essas prdticas reduzem o volume de dgua associado aos rejeitos
nos reservatérios, e as perdas por evaporacdo. Por outro lado, consideran-
do-se as barragens construidos para acumulacdo de agua, é certo que
essas sdo uma das fontes de dgua para os circuitos de beneficiamento
mineral e metalurgia, por exercerem um papel central na estocagem e
recirculacdo de dgua para o empreendimento. Os barramentos tornam o
empreendimento menos suscetivel G escassez ou excesso de dgua, e aos
consequentes riscos ambientais e econémicos advindos desses fend-
menos. No caso de processamento de minérios sulfetados, as barragens
permitem manter uma coluna de dgua que minimiza o transporte de oxigénio
até os solidos saturados, o que evita a sua oxidacdo. Ou seja, por meio do
controle de fatores geoquimicos evitam-se fendmenos como a drenagem
dcida de mina bem como seus impactos nos recursos hidricos da regido.
A estabilidade estrutural e quimica das pilhas de rejeito, no longo prazo, é
algo ainda a ser mais bem compreendida, em especial diante dos eventos
extremos associados as mudancas climdaticas.

3. Os impactos das mudancas climdticas na gestdo de recursos hidricos.

As mudancas climdticas em curso e seus impactos, dentre os quais eventos
extremos de precipitacdo/seca e de temperaturas, irdo exigir abordagens
dinGdmicas para as adaptacdes necessdrias e para a gestdo de riscos.
Nesse cendrio, diversas ferramentas no dmbito das tecnologias digitais
irdo desempenhar um papel fundamental na otimizacdo do uso da dagua,
na modelagem dos sistemas e, por conseguinte, na gestdo e, ainda, na
comunicacdo com a sociedade. Por exemplo, os avancos no uso de sen-
sores para monitoramento, em tempo real, de vazdo e qualidade da dgua
possibilitam identificar ineficiéncias e perdas, e intervir prontamente. A
ampliacdo da utilizacdo dessas ferramentas para uma escala territorial
significard um salto importante na gestdo dos recursos hidricos, em tempos
de mudancas climdticas e de aumento de demandas.

MW 228 Consideracoes finais

Sdo inumeros os desafios para se chegar a solucdes tecnoldgicas e de ges-
tdo que contemplem tanto a preservacdo como o aproveitamento racional
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dos recursos minerais e dos recursos hidricos, com vistas & promocdo do
desenvolvimento regional sustentdvel.

Para tal, é importante reconhecer que, além de representar um insumo va-
lioso para a indUstria, a dgua é componente fundamental de um ambiente
formado por uma matriz fisica e quimica, que suporta e interage com um
conjunto riquissimo de organismos (biota) mantido gracas aos processos
ecoldgicos essenciais. Esse ambiente que detém uma qualidade fisica,
quimica e bioldgica a que chamamos de biodiversidade, deve ser conheci-
do e preservado, conforme destaca o documento sintese de um workshop
realizado por ocasido da celebracdo do centendrio Academia Brasileira de
Ciéncias (Barbosa e Ciminelli, 2017) A dgua é um recurso renovavel, porém
finito. Assim, conhecer a disponibilidade hidrica de um territério ou “ecos-
sistema mineral”, considerando as dguas superficiais e subterréneas, bem
como as suas interacdes, torna-se um pré-requisito para a construcdo de
futuro, com qualidade de vida e desenvolvimento sustentavel.

O conhecimento da disponibilidade hidrica é particularmente relevante
diante dos impactos das mudancas climdticas e do crescimento acelerado
da demanda por recursos minerais para atender a transicdo energética.
Nesse contexto, deve-se acelerar a adocdo das diversas ferramentas dis-
poniveis no dmbito das tecnologias digitais, pelo seu papel alavancador na
otimizacdo da gestdo dos recursos hidricos. Deve-se enfatizar que, para o
entendimento de questdes de natureza multidisciplinar e de elevada com-
plexidade, como é a gestdo dos recursos hidricos no cendrio atual e futuro,
& necessdria a construcdo de uma rede multidisciplinar de colaboracdo
entre especialistas e todas as partes interessadas. O protagonismo da
indUstria, compartilhando um conhecimento abrangente e diferenciado
dos recursos hidricos no seu ecossistema mineral serd fundamental para
desenvolver e implementar coletivamente solucdes eficazes e de longo
prazo, que compatibilizem as necessidades das partes interessadas com
responsabilidade ambiental e social.

Finalmente, deve-se tornar mais acessivel a informacdo, por meio da
utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas avancadas, de forma a atingir
um novo patamar de educacdo ambiental, com comprometimento de
toda a sociedade.
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2.3 Minerodutos - O Sistema de transporte
de baixo carbono na mineracao

* Vitor Rodrigues Quites?

M 231 Introducdo

A atividade de mineracdo se relaciona com o gerenciamento do uso de
recursos hidricos em vdrias etapas do processo produtivo: nas captacdes,
aducdes e reservacdes de dgua, em seu uso como insumo, notadamente
nos processos de beneficiamento, e ainda considerando os monitoramentos
de quantidade e de qualidade de dgua, necessdrios para o controle das
operacdes e para atendimento das conformidades legais.

Nesta secdo, vamos tratar especificamente do uso da dgua para fins
de transporte, pontuando sobre inovacdes tecnoldgicas que, no caso do
mineroduto da Samarco, apresentam respostas condizentes com a pro-
posta da empresa, de reducdo das emissdes de carbono e de reducdo no
consumo de dgua.

Em tempos de alertas sobre os impactos das mudancas climdticas, quando
hd consenso global no esforco para diminuicdo das emissdes dos gases
de efeito estufas (GEEs), ndo hd duvidas sobre a grande contribuicdo
representada pela adocdo do transporte por dutos, na medida em que
substitui o transporte rodovidrio, com alto consumo de derivados de pe-
tréleo, Unica opcdo regional considerando-se a caréncia de outros modais
menos poluentes, como o ferrovidrio, embora também menos satisfatoérios
que o mineroduto.

A opcdo da Samarco pelo mineroduto confere a empresa um diferencial
competitivo relacionado & utilizacdo das modernas solucdes de transporte,
especialmente no cendrio de um esforco global para a neutralizacdo da
emissdo de carbono, que inclui a adesdo de vdrios estados do Brasil, na
campanha Race To Zero?.

27 Gerente de Minerodutos e Manutencdo — Samarco Mineracdo. Engenheiro Mecénico (PUC
Minas), Mestre em Engenharia de Materiais (UFOP), MBA Executivo Empresarial (FDC). Email:
Vitorrg@samarco.com

28 O Race to Zero € uma campanha global para reunir liderancas com objetivo de alcancar emis-
sdes liquidas zero de gases de efeito estufa até 2050.
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MW 232 Usos da dgua no processo produtivo da Samarco?

O processo produtivo da Samarco se inicia no Complexo de Germano, loca-
lizado em Mariana (MG), onde ocorre a extracdo do minério de ferro na Mina
de Alegria, com a utilizacdo de equipamentos de grande porte e tecnologias
inovadoras. Da mina, o minério é conduzido para a planta de beneficiamento
por meio de um sistema de correias transportadoras de longa disténcia.

Na etapa inicial do processo de beneficiamento, a granulometria do miné-
rio é ajustadapassando pelo peneiramento e pela britagem. Da britagem,
o minério segue para a Usina de concentracdo, onde alimenta os moinhos
primdrios, iniciando o processo de cominuicdo do minério. Nesse momento
€ iniciado o uso de dgua nos processos produtivos da Samarco.

Apds a moagem, o minério segue para a proxima etapa que é a flotacdo,
onde ocorre a separacdo do ferro de seus contaminantes, principalmente a
silica. Apés a flotacdo, a polpa de minério de ferro vai para os espessadores
de concentrado e os rejeitos seguem para o sistema de filtragem. Pratica-
mente toda a dgua desses processos é tratada e reutilizada na unidade.
Dos espessadores, a polpa é direcionada para os tanques de concentrado
e posteriormente transportada por meio do bombeamento no mineroduto
de 400 km para a unidade de Ubu, em Anchieta (ES).

No Complexo de Ubu, o processo de producdo de pelotas comeca com a
retirada da dgua da polpa de minério de ferro, por meio dos espessadores
e posteriormente ocorre a filtragem do concentrado. Assim como acontece
na unidade de Germano, toda a dgua que chega pelo mineroduto é devida-
mente tratada e reutilizada.

A Figura 18 ilustra este processo produtivo.
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Figura 18: Processo produtivo da Samarco Mineracdo S A

29 Fundada em 1977, a Samarco é uma empresa de capital fechado que atua no segmento de
mineracdo pioneira no Brasil na lavra de minério de ferro de baixo teor e no transporte da polpa
por Mineroduto. Seu principal produto, de alta qualidade e alto valor agregado, sGo as pelotas de
minério de ferro, matéria-prima para producdo de aco pela industria sidertrgica comercializa-
das para paises das Américas, do Oriente Médio, da Asia e Europa, além do mercado interno.
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O sistema de tratamento e reutilizacdo da dgua proporciona resultados
significativos. Em 2022, atingimos a média anual de 88% de reutilizacdo
de dgua em nossas operacdes, um resultado significativo se comparado
a 2021, quando registramos 85,6% de reutilizacdo de dgua.

Importante registrar que a Samarco mantém as devidas outorgas, para os
especificos usos e finalidades da dgua, assim como monitora o cumprimento
de todos os requisitos exigidos pelos 6rgdos publicos, desde a captacdo de
dgua até o descarte, conforme pardmetros de qualidade predefinidos em
base em regulamentacdes, Além disso, realiza frequentemente andlises
dos indicadores de performance hidrica e do balanco hidrico, garantindo
a efetividade do processo e mantendo a transparéncia das atividades
frente ao poder publico. As estacdes de tratamento de dgua e efluentes
dos complexos de Germano (MG) e de Ubu (ES) sGo monitoradas cons-
tantemente e recebem avaliacdes e auditorias periddicas. Também sdo
monitoradas as vazdes nos pontos de captacdo e a qualidade das dguas
sob influéncia das nossas atividades.

A Samarco compara os resultados de taxas de recirculacdo de dgua com
empresas do setor que possuem processos de beneficiamento mineral
similares. Nesse cendrio, a empresa figura com uma das mais altas taxas
de recirculacdo, com resultado de 85% e objetivo de chegar a 91% até
2032. A Samarco acompanha e reporta constantemente seu balanco hi-
drico. Somente hd captacdo de dguas naturais na unidade de Germano. A
unidade de Ubu ndo realiza captacdo de dguas naturais, pois recebe, trata
e recircula os volumes recebidos da unidade de Germano via mineroduto.

B 233 O mineroduto

Para a efetiva utilizacdo de minerodutos como meio de transporte, é
necessdrio haver grande confiabilidade e disponibilidade do sistema de
bombeamento, principalmente quando essa opcdo torna-se o Unico meio
de escoamento da producdo.

O transporte de minérios a médias e longas disténcias por meio de mine-
rodutos vem ganhando importdncia na indUstria minero-metaldrgica e se
transformando em uma alternativa mais econémica e confidvel — tanto
no aspecto de desempenho como no aspecto ambiental — em relacdo aos
modos tradicionais de transporte de solidos.

A Samarco Mineracdo possui trés minerodutos, com aproximadamente 400
km de extensdo cada um. Os dutos transportam a polpa constituida de uma
mistura de minério de ferro e dgua, com cerca de 70% de sélidos em peso.



oL

Perspectivas e Avancos da Gestdo de Recursos Hidricos na Mineracdo

O bombeamento da polpa se inicia nas estacdes de bombas localizadas
nos municipios de Mariana/MG e Ouro Preto/MG. Apds percorrer cerca de
154 quilémetros, a polpa chega na segunda estacdo de bombas de cada
mineroduto, localizada na cidade de Matipd/MG. A primeira estacdo de
vdlvulas de cada mineroduto estd localizada no municipio de Guacui/ES
e a segunda no municipio de Alegre/ES. Essas estacdes de vdlvulas tém a
funcdo de reduzir a pressdo estdtica em alguns pontos da tubulacdo, em
momentos de parada do bombeamento.

Na Figura 19 sdo apresentados os municipios interceptados na rota dos
minerodutos.

MINAS GERAIS ESPIRITO SANTO

— 1" Mineroduto
1T Mineroduto
I 3° Mineroduto

esio  MINAS GERAIS
® HORIZONTE

GERMAND
ALEGHLA

Figura 19: Rota dos minerodutos Samarco.

A tubulacdo dos minerodutos é feita de aco carbono e atende as espe-
cificacdes da norma API SLX 60 para o mineroduto 1 e API SL X70, para
0os minerodutos 2 e 3. O didmetro do mineroduto 1 varia entre 18, 20 e 22
polegadas; o do mineroduto 2 entre 14 e 16 polegadas e o do mineroduto
3 entre 20 e 22 polegadas.

Os minerodutos foram construidos em uma faixa de serviddo com 35
metros de largura e, na maior parte do percurso, eles estdo enterrados
a uma profundidade de aproximadamente 1,5 metros. SGo devidamente
protegidos contra corrosdo externa por um revestimento de tripla camada
de polietileno e por protecdo catédica por meio de corrente impressa.
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A Figura 20 mostra as estruturas do Mineroduto 3 (estacdes de bombas
e estacdes de vdlvulas)

MINERODUTO .

Figura 20: Estruturas do mineroduto 3.

Nas estacbes de bombeamento do mineroduto, bombas de deslocamento
positivo, que sdo acionadas por motores elétricos, impulsionam a polpa
de minério de ferro dentro da tubulacdo. A energia elétrica utilizada por
esses motores, proveniente da hidrelétrica de Furnas, € uma fonte de
baixa emissdo de carbono na atmosfera, e dessa forma o sistema do
mineroduto contribui fortemente para a reducdo das emissdes de de
gases de efeito estufa na atmosfera.

Entre os vdrios beneficios dos minerodutos, no tocante cos beneficios
sociais e ambientais, destacam-se a reducdo do tradfego de carretas
em estradas e de vagdes das linhas férreas, além de serem meios de
transporte seguros e de baixo impacto poluidor. Sob o ponto de vista dos
beneficios econdmicos, se comparado a outros modais de transporte, o
mineroduto da Samarco tem custo dez vezes menor que o modal rodovidrio,
seis vezes e meia menor que o ferrovidrio e quatro vezes mais barato que
o transporte hidrovidrio®.

30 Esse comparativo foi baseado em dados da Log in International Logistics, Cia Factbook, Tras-
port Ministry; ANTT.
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234 Inovacoes tecnoldgicas na operacdo do
mineroduto: reducdo do consumo de dgua

Sabemos que as inovacdes tecnoldgicas sdo pesquisadas e aplicadas
visando aperfeicoamentos que tragam, principalmente, vantagens com-
petitivas, uso eficiente de recursos e melhorias nos processos.

Com esses objetivos, em 2022 a Geréncia de Mineroduto da Samarco
pesquisou solucdes no mercado, e apds vdrios estudos em conjunto com
um fornecedor, conseguiu desenvolver e substituir o uso de gaxetas nos
sistemas de selagem das bombas centrifugas por um selo mecdanico.

Para que se entenda o que tal inovacdo incremental significou para a Sa-
marco, na operacdo do mineroduto, vale uma breve explicacdo do sistema
anterior, que foi aperfeicoado. Toda bomba centrifuga de polpa normalmente
possui um eixo passante através de seu involucro, apoiado sobre um mancal;
consequentemente, todas necessitam de um selo para o eixo. Dessa forma,
evita-se que a polpa contida na cdmara interna da bomba (alta pressdo)
flua para a parte externa (baixa pressdo). Os selos tipo gaxeta tém sido tra-
dicionalmente utilizados e sdo uma solucdo de selagem confidvel e de baixo
custo; a gaxeta fica enclausurada na caixa de gaxeta, contida no invélucro
da bomba. O eixo é normalmente protegido por uma luva, produzida com um
material resistente a desgaste, para prolongar a sua vida Util,

A Figura 21 mostra alguns componentes do sistema de selagem de bom-
bas de polpa.

Esquema de uma Gaxatas Selo Mecinico
Bomba Centrifuga

Figura 21: Elementos do sistema de selagem em bombas de polpa.

Com a substituicdo do uso de gaxetas por um selo mecdnico, foi obtida
uma reducdo de 6m3/hora no consumo de dgua no mineroduto, além de
outros ganhos expressivos, como o aumento do percentual de sdélidos
transportados na polpa de minério de ferro, a reducdo do descarte de re-
siduos industriais e a eliminacdo da exposicdo dos empregados ao risco
da atividade de regulagem de gaxetas.
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A Figura 22 apresenta mais detalhes dessa inovacdo.
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Figura 22: Substituicdo de gaxetas por selo mecdanico nas bombas
centrifugas do mineroduto.

Em 2023, iniciamos a instalacdo do sistema de selo mecdnico nas bombas
centrifugas auxiliares. Essas bombas fornecem dgua para equipamentos tais
como torres de resfriamento, bombas de carga, trocadores de calor, e ain-
da dagua de servico e de diluicdo, além da dgua para a limpeza das bombas
principais. Todas elas vém de fdbrica com sistema de gaxetas, que requerem
manutencdo constante para ajuste e apresentam grande consumo de dgua.

A expectativa é de reduzir ainda mais o consumo de dgua nas bombas auxilia-
res, com os investimentos na troca do sistema de selagem por selo mecdnico.

A comparacdo entre os sistemas ilustra as possiveis reducdes de consu-
mo com a substituicdo das gaxetas pelo selo mecdnico, por equipamento,
conforme ilustrado na Figura 23.

VAZAMENTOS
GAXETA SELO MECANICO
Em média 90 gotas por minuto Quantidade quase imperceptivel por minuto
5400 gotas por hora Em médiaS gotas por hora
8,6 litros por dia 120 gotas por dia
3153 litros por ano 29 litros por ano

Figura 23: Estudo da empresa Flowserve.
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As bombas principais do mineroduto sdo do tipo diafragma, conforme a
Figura 24. Elas foram projetadas e instaladas sem o sistema de selagem,
o que reduz consideravelmente o consumo de dgua se comparado com as
tradicionais bombas de deslocamento positivo do tipo plunger.

(T

Figura 24: Bomba de diafragma modelo Geho TZPM 2000.

A Samarco busca e aplica inovacées, de forma constante, especificamente
com seu mineroduto — um modal de transporte que impacta positivamente a
economia de baixo carbono, e de forma geral, para todas as suas operacdes.

Os resultados eficientes no consumo de dgua nova, aqui apresentados,
demonstram a importédncia do reconhecimento da empresa quanto a ne-
cessidade de mudancas e adaptacdes para um mercado que exige e que
impode, quando o foco é a sustentabilidade.
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2.. Hidrogeologia e a mineracao

e Anténio Carlos Bertachini®*
e Daniel Pérez Bertachini®?

MW 221 Introducdo

A relacdo entre a mineracdo e a economia do Brasil possui raizes pro-
fundas na histdria do pais, datando do final do século XVII, guando a
descoberta do ouro em Minas Gerais marcou o inicio de uma jornada
que moldaria o desenvolvimento econdmico e social. A atividade mine-
radora, assim como outras atividades econdmicas, tem uma interacdo
significativa com o meio ambiente, especialmente com os recursos hi-
dricos. A relacdo da dgua subterrénea com a mineracdo requer atencdo
especial, pois sua ocorréncia desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento das atividades de lavrag, e o beneficiamento mineral
depende desse insumo.

A interacdo entre a mineracdo e a hidrogeologia, além de ser um campo
complexo, que deve ser cuidadosamente gerenciado, estd em constan-
te evolucdo. A medida que a mineracdo se inova, a compreensdo da
complexidade e a gestdo adequada dos recursos hidricos tornam-se
cada vez mais cruciais e, quando efetivadas, garantem ndo apenas o
sucesso das operacdes, mas também a sustentabilidade das operacdes
e o atendimento as necessidades das comunidades circundantes. O
presente capitulo explora essa fascinante relacdo entre a hidrogeolo-
gia e a mineracdo, com seus desafios, suas solucdes e seus impactos,
envolvendo vdrios elementos e aspectos ao longo do tempo.

MW 2.2 Histdérico da dgua e mineracdo no Brasil

Historicamente, o Brasil registrou o inicio da mineracdo no final do sé-
culo XVIl com a descoberta do ouro em Minas Gerais. Nessas primeiras
minas, a dgua desempenhava um papel primordial no processamento do
minério, mas também representava um desafio, uma vez que se torna-
va um obstdculo & profundidade das escavacdes devido as limitacdes
tecnoldgicas da época.

31 Gedlogo, pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (IGC-USP)1975; Mestre
em Hidrogeologia pela Universitat Politecnica de Catalunya - Barcelona Tech — UPC.

32 Especialista em Hidrogeologia/Hidrologia SubterrGnea pela Universidade Politécnica da Ca-
talunya (Espanha) — UPC/FCIHS e graduado em geologia pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG).
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No entanto, & medida que o Brasil progredia, especialmente a partir da
segunda metade do século XX, a extracdo de minério de ferro ganhou
destaque. Esse crescimento significativo foi motivado pela demanda
da industria siderurgica em expansdo e pela consolidacdo do mercado
internacional de minério de ferro no pds-guerra. Isso resultou em um
processo de industrializacdo e rdpido crescimento urbano, especialmente
nas grandes metrépoles do pais e, consequentemente, na necessidade
de aprofundamento do conhecimento do papel da dgua na atividade
industrial, em toda a cadeia de producdo.

243 Um breve histérico da hidrogeologia no Brasil

A hidrogeologia, como ferramenta de planejamento do governo, comeca
com a criacdo dos cursos de Geologia no final dos anos 50 do século
passado, no governo JK (Juscelino Kubitschek de Oliveira, presidente do
Brasil) e principalmente pelo seu entdo Ministro do Planejamento e Orca-
mento, Celso Monteiro Furtado, criador da SUDENE (Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste). Devido as condicdes climdticas adversas
do nordeste brasileiro, a dgua subterrdnea se coloca como fator essencial
para o planejamento governamental. Assim, a SUDENE criou um robusto
grupo de hidrogedlogos que, com o passar do tempo, sairam pelo Brasil
afora, adquirindo e divulgando o conhecimento sobre o tema.

Pode-se dizer que, sob o ponto de vista da atuacdo prdtica, na SUDENE
foi criada a primeira escola brasileira de hidrogeologia, e, a partir delaq,
vdo surgindo outras, como a de Sdo Paulo, na primeira metade dos
anos /0. Tem-se, assim, a segunda escola no pais, criada pelo Projeto
Estudo de Aguas Subterraneas, capitaneado pelo DAEE (Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo), que conseguiu
concluir o inventdrio de todo seu territério no comeco dos anos 80, algo
que a SUDENE jd havia concluido, uma década antes, para toda a sua
drea de atuacdo.

No final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980, surge uma terceira escola
de hidrogeologia, na Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais, com
a participacdo de vdrios hidrogedlogos egressos da SUDENE.

Com o minguar das verbas de pesquisa, mais ao final dos anos 80, to-
das essas “escolas” ficaram desamparadas, com reducdo nos projetos,
e muitos técnicos migraram para as universidades ou para a atuacdo
na drea da mineracdo, de maneira direta ou indireta. A mineracdo, pela
sua necessidade de lidar com a complexidade da pesquisa e do manejo
das dguas subterrdneas, pode ser assim considerada a nossa quarta
escola de hidrogeologia.
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M 2:+ O desafio na gestdo da dgua nas minas

No inicio dos anos 1980, um novo capitulo comecou a ser escrito nas
grandes minas de ferro do Quadrildtero Ferrifero. A dgua subterr@nea, até
entdo uma forca latente, tornou-se crucial na industria da mineracdo. Foi
nesse periodo que as operacdes se viram diante de um desafio inédito:
o rebaixamento do nivel d'dgua em grande escala. Essa situacdo mar-
cou o principio de uma colaborac&o para aquisicdo de conhecimentos
e intercGmbios de experiéncias ricas e surpreendentes, abrindo novas
oportunidades para profissionais “formatados” nas escolas de hidro-
geologia, e que encontraram uma demanda crescente de investigacdo,
desenvolvimento tecnolégico e de trabalho na indUstria mineradora.

Mais estudos, mais pesquisas e maior desenvolvimento tecnoldgico,
no campo da hidrogeologia, foram motivados pela implementacdo do
rebaixamento do nivel d'dgua, uma operacdo carregada de muitos de-
safios. Vale destacar o fato de que as comunidades vizinhas aos em-
preendimentos minerdrios, leigas e sem a obrigacdo de compreenderem
os principios complexos da hidrogeologia, expressaram, de pronto, uma
desconfianca considerdvel. Os hidrogedlogos da mineracdo, por sua vez,
ainda ndo tinham as respostas mais precisas para as preocupacdes
dessas comunidades. Essa desconexdo inicial, que reflete os primeiros
conflitos entre as mineradoras e as comunidades, inspirou a uma dedi-
cacdo maior e mais assertiva na busca de respostas e solucdes. Como
resultado, foi fomentado o desenvolvimento de metodologias para os
estudos de disponibilidade hidrica subterrénea, no contexto da atividade
minerdria, com foco na reposicdo de dgua para o meio ambiente, no real
dimensionamento da intervencdo, na disponibilidade hidrica superficial
da bacia hidrogrdafica na qual fazia-se o rebaixamento e no impacto
quanto ao abastecimento de dgua para as comunidades vizinhas.

Foi desenvolvido, assim, um processo de caracterizacdo hidrogeoldgica
inicial, a ser realizado ainda na fase de planejamento de um novo projeto
minerdrio, abrangendo toda a drea circundante. Nesse processo, duas
atividades de campo se destacam como cruciais: o levantamento de
pontos d'dgua e o registro de usudrios de dguas subterrGneas e super-
ficiais no entorno das minas.

Com esse processo, d medida que as empresas de mineracdo busca-
vam implementar o rebaixamento do nivel d'dgua, comecaram a integrar
estudos hidrogeoldgicos de forma mais abrangente em suas operacdes.
Isso incluiu pesquisas detalhadas com o mapeamento de nascentes,
avaliacdo hidroquimica e de isétopos ambientais e, principalmente, o
monitoramento constante dos fluxos em cursos d'dgua e medicdo precisa
dos niveis d'dgua dos aquiferos, usando redes de pocos de monitoramento
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e piezdmetros® (Figura 25). Esse monitoramento continuo foi fundamen-
tal para se compreender as transformacdes nos sistemas aquiferos ao
longo do tempo, e tornou-se uma prdtica essencial em diversos tipos de
estudos de outorga de direito de uso da dgua®, como a outorga para
pesquisa hidrogeoldgica, uma modalidade aplicada pelo Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas, IGAM - MG. Essas prdticas do processo de ca-
racterizacdo hidrogeoldgica, desde sempre, ndo apenas fornecem dados
essenciais para a mineracdo, mas também contribuem para uma gestdo
mais consciente e sustentdvel dos recursos hidricos na regido.

Figura 25: Construcdo de um piezémetro.

Paralelamente ao avanco das operacdes de rebaixamento do nivel d'dgua,
a industria da construcdo de pocos tubulares cresceu e teve de enfrentar
desafios tais como: novas tecnologias na perfuracdo em rochas abrasivas e
na construcdo de baterias de pocos (Figura 26); e, na operacdo dos pocos
para rebaixamento em meio ds operacdes de lavra.

33 0 piezdbmetro (PZ) é um instrumento usado para medir o nivel d'dgua do aquifero. Trata-se de um dispositivo
instalado em determinada profundidade no subsolo para monitorar as dguas subterraneas. Ele é construido a partir
da execugdo de um furo de sondagem, no qual é instalada uma coluna de revestimento composta por tubos liso e
tubos filtros, no intervalo do aquifero que se deseja investigar. O espaco anelar dos filtros é preenchido com pré-fil-
tro e dos tubos lisos com calda de cimento de modo a confinar a segdo filtrante.

34 Documento emitido pela autoridade outorgante, que assegura ao usudrio o direito de utilizagdo dos recursos
hidricos. A outorga é um dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, e permite o controle quantitativo e quali-
tativo dos usos da agua, possibilitando uma distribuicdo mais justa e equilibrada desses recursos.
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Figura 26: Foto de bateria de pocos na Mina do Caué, anos 1980.

Outro aspecto crucial foi a integracdo das redes de monitoramento da
qualidade de dguas A realizacdo de andlises hidroguimicas detalhadas,
juntamente com o uso de isdtopos ambientais e tracadores (Figura 27),
desempenharam um papel fundamental na compreensdo da qualidade
das dguas subterrGneas. Essas andlises minuciosas foram essenciais para
garantir ndo apenas que a dgua captada para as operacdes de mineracdo
estivesse disponivel em quantidade suficiente, mas também para assegurar
que estivesse dentro dos padrdes de qualidade aceitdaveis. Esse cuidado
meticuloso com a qualidade da dgua ndo apenas fortaleceu a confianca
das comunidades locais, mas também promoveu prdticas sustentdveis na
indUstria da mineracdo.
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Figura 27: Foto da utilizacdo de tracador em um ponto de infiltracdo de
dgua, em mina a céu aberto.

Para o aperfeicoamento do processo de dimensionamento dos sistemas
de rebaixamento nas minas, que incorporasse uma avalicdo de cendrios
futuros, de modo a antecipar impactos nos recursos hidricos, e assim dar as
respostas mais adequadas as comunidades do entorno bem como contribuir
com a melhor gestdo de recursos hidricos, tornou-se essencial o desenvol-
vimento de softwares especializados em simulacdo do fluxo subterréneo
de modo a quantificar, no tempo e no espaco, os aspectos quantitativos e
qualitativos da disponibilidade hidrica. Assim, a adocdo desses softwares
na industria da mineracdo significou um grande avanco, representando um
passo crucial no processo de gestdo operacional, especialmente em situ-
acbes complexas, passando, inclusive, a ser ferramentas corriqueiras, hoje
incorporadas e essenciais, tanto no processo de licenciamento ambiental,
para andlise de viabilidade, como no de planejamento de lavra.

Esses softwares, que sGo modelos numéricos desenvolvidos para a mine-
racdo, tém como particularidade contar com uma ampla base de dados
geoldgicos provenientes da pesquisa mineral, combinados com dados reais
meticulosamente calibrados, incluindo informacdes sobre o fluxo de dgua
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superficial, os niveis d'dgua subterrdnea e as vazdes bombeadas. Esses
modelos possibilitam a previsdo de cendrios futuros, oferecendo insights
valiosos para o planejamento e a andlise das interferéncias, tanto dentro
das minas quanto em suas dreas circundantes. Além disso, esses mode-
los fornecem elementos cruciais para a gestdo sustentdvel dos recursos
hidricos, desempenhando um papel fundamental na tomada de decisbes
para garantir o uso sustentdvel da dgua subterrénea. Eles se tornaram
instrumentos essenciais para assegurar a preservacdo do meio ambiente
enguanto se promove o desenvolvimento da industria de mineracdo.

Além dos beneficios no planejamento da atividade minerdria com o menor
impacto sobre os recursos hidricos, a aplicacdo desses modelos ocorreu
inicialmente no Quadrildtero Ferrifero, em Minas Gerais, mas, rapidamente,
foi disseminada para outras regides minerais. A ampla base de dados hi-
drogeoldgicos, citada acima, facilitou uma intensa troca de conhecimentos
entre os profissionais que trabalham com dgua subterrénea e mineracdo,
sendo apresentada em semindrios e congressos, como os da ABAS (Asso-
ciacdo Brasileira de Aguas Subterrdneas). Um marco notdvel foi atingido
com o estudo de Silva et al. (1994), representando a primeira avaliacdo da
disponibilidade de dgua subterrdnea na regido do Quadrildtero Ferrifero, com
base nos dados das primeiras minas que implementaram o rebaixamento
do nivel d'agua. Bertachini (1994) contribuiu com um relato pioneiro sobre
a hidrogeologia e o desaguamento de uma mina de ferro na mesma regido
- Mina de Aguas Claras, da entdo MBR (Mineracdes Brasileiras Reunidas)..

Todos esses avancos justificam a afirmacdo de que a mineracdo é a
“quarta escola” de hidrogeologia no Brasil, dando origem a inimeras em-
presas de consultoria especializadas em mineracdo, dguas subterréneas
e meio ambiente. Essas empresas atuam como verdadeiras produtoras e
disseminadoras de conhecimento, treinando e capacitando profissionais
para o setor de mineracdo, na constante busca para garantir ndo apenas
o desenvolvimento sustentdvel da atividade, mas também a preservacdo
dos recursos hidricos e do meio ambiente.

W 2:5 Estudos de caso e outras aplicacoes

A contribuicdo da mineracdo para o avanco no conhecimento da hidro-
geologia no Quadrildtero Ferrifero merece um destaque especial, por ser
de fato uma referéncia nesse campo da ciéncia.

Uma série de trabalhos académicos, incluindo dissertacées de mestrado
e teses de doutorado, foi enriquecida pelos dados provenientes dos es-
tudos de hidrogeologia elaborados para as industrias mineradoras dessa
regido. Um estudo de grande envergadura é o da APASUL-RMBH (Area
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de Protecdo Ambiental Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte),
em colaboracdo com o Servico Geoldgico do Brasil (SGB ou CPRM —
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), no qual a hidrogeologia
foi tratada com destaque. Como um estudo multidisciplinar, abrangendo
vdrios municipios de Minas Gerais, como Catas Altas, Santa Barbara, Ca-
eté, Rio Acima, Itabirito, Nova Lima, Brumadinho, Raposos, Belo Horizonte,
Ibirité, Sarzedo e Mario Campos, foi uma peca-chave no entendimento dos
sistemas aquiferos na regido (Figura 28). O trabalho incluiu a compilacdo
meticulosa de dados provenientes das empresas mineradoras, bem como
dos relatérios das empresas de consultoria. Um dos pontos destacados
foi o uso de informacdes dos pocos tubulares profundos, que permitiram
uma caracterizacdo detalhada dos aquiferos na drea.

Belo Horizonte

Bardo de Cocais
Raposos

Caeté

Ibirité

Nova Lima

Catas
Rio Acima Santa Barbara Altas

Itabirito

Mapa de localizacdo da APA sul RMBH.

Uma das contribuicées mais notdveis desse estudo foi a criacdo de ma-
pas hidrogeoldgicos detalhados para dreas especificas, como os Blocos
Brumadinho, Rio Acima e Acurui (Figura 29, 30 e 31), ilustrando claramente
a complexidade dos sistemas hidrogeoldgicos na regido. Esses mapas,
juntamente com dados de monitoramento abrangentes, estudos de hidro-
quimica e andlises de isétopos ambientais, representam uma fonte rica de
informacdes cientificas.
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Essas informacdes foram disponibilizadas ao publico de forma detalhada
no site do Servico Geoldgico do Brasil, SGB, permitindo que esse co-
nhecimento esteja acessivel a pesquisadores, profissionais da industria
e interessados em geral. Esse compartilhamento de dados é fato muito
significativo e vital para o avanco continuo dos estudos sobre a hidroge-
ologia da regido, proporcionando uma base soélida para pesquisas futuras
e um melhor entendimento dos recursos hidricos subterréneos em dreas
de atividade mineradora.

Além do Quadrildtero Ferrifero/MG, a provincia mineral de Carajds, no Pardg,
com a mina de ferro N4E de Serra Norte, que se tornou o primeiro grande
desafio, pelo seu porte, também propiciou o entendimento da importéncia do
gerenciamento das dguas subterr@neas para a mineracdo. Nos anos 2000,
com a implementacdo de outra grande mina de ferro na Serra Sul de Carajds,
a S11D, surgiu um novo desafio, pela operacdo com o sistema truckless (brita-
gem movel e transporte por correias) o que demandou um pré-rebaixamento,
ainda mais complexo, que exigiu maior esmero em sua execucdo.

As operacdes das minas de ouro também exigiram conhecimento e de-
senvolvimento tecnoldgico no campo da hidrogeologia, a exemplo da mina
lgarapé Bahia/BA na segunda metade dos anos 1990 e de Serra Pelada/
PA, por volta de 1982, que demandaram estudos detalhados, pois possu-
fam depdsitos supergénicos®® e demandavam bombeamento de vazdes
considerdveis de dgua subterrénea.

Diferentemente de minas como Igarapé Bahia e Serra Pelada, outros ti-
pos de depdsitos de ouro indicaram a necessidade de novas abordagens,
especialmente para o minério associado a sulfetos. Nesse contexto geo-
légico especifico, a hidrogeologia desempenha um papel crucial. Nessas
minas, além da demanda por desaguamento surge um desafio adicional:
a drenagem dcida de mina. Esse processo pode solubilizar metais e ou-
tros elementos toxicos, como o arsénio, exigindo uma série de acdes no
campo da hidrogeologia, tanto em minas em operacdo quanto em minas
em desativacdo.

A complexidade desse problema levou ao aprimoramento das técnicas
hidrogeoldgicas. As abordagens tradicionais de rebaixamento de nivel
d'dgua tiveram que ser adaptadas para lidarem com a drenagem dcida de
mina. Isso incluiu o desenvolvimento de estratégias inovadoras na drena-
gem de taludes e o refinamento do entendimento do fluxo subterrdneo em
barragens de rejeitos, por meio do uso de modelamento numérico de fluxo.

35 Os minérios de enriquecimento supergénico sdo aqueles cujo teor aumenta a partir da lixiviacdo
causada pelo intemperismo ou pela percolacdo de dguas subterrGneas de circulacdo profunda.
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Praticamente todas as barragens em operacdo ou em descomissionamento
tém modelos numéricos de fluxo de dgua subterrdnea em trés dimensdes.

Essa adaptacdo refinada das técnicas foi essencial para enfrentar os
desafios especificos relacionados a drenagem dcida de mina, garantindo
ndo apenas a seguranca operacional das minas, mas também a protecdo
ambiental das dreas circundantes e das comunidades locais.

Além disso, houve uma expansdo significativa na abrangéncia dos estudos
hidrogeoldgicos. Além de lidar com a drenagem dcida de mina, os especia-
listas passaram a realizar avaliacdes hidrogeoquimicas mais complexas.
Isso incluiu o uso de técnicas preditivas avancadas para avaliacdo do
potencial de geracdo de drenagem dcida, ampliando o escopo dos estu-
dos para incluir ndo apenas as cavas, mas também as pilhas e barragens.

Manter redes de monitoramento robustas tornou-se fundamental para
a avaliacdo continua da qualidade das dguas subterrdneas. Significou
também a definicdo do background hidroquimico, que representa o estado
natural das dguas subterrdneas na regido, uma pratica hoje fundamental.
Essas medidas sdo indispensdveis para assegurar ndo apendas a seguranca
operacional das minas, mas também a protecdo das comunidades vizi-
nhas. Esse progresso representou um avanco técnico na hidrogeologia da
mineracdo e uma garantia para um futuro sustentdvel e equilibrado para
a industria e as comunidades ao seu redor.

B 2:6 Avanco na legislacdo e regulacdo

Nos anos 2000, o Brasil testemunhou um avanco notdvel na regula-
mentacdo que dispde sobre a relacdo entre as dguas subterréneas e a
atividade minerdria. Esse progresso foi catalisado por dois semindrios
realizados em Belo Horizonte, nos quais diversas entidades e profissio-
nais desempenharam papéis cruciais. Entre as organizacdes e empresas
envolvidas estavam pesos-pesados como a ABAS (Associacdo Brasileira
de Aguas Subterraneas), ABRHidro (Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos), ABES (Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitdria), IBRAM
(Instituto Brasileiro de Mineracdo), IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas), COPASA (Companhia Estadual de Saneamento de Minas Gerais),
MPE (Ministério Publico do Estado de Minas Gerais) e DNPM — SC (De-
partamento Nacional da Producdo Mineral — Nucleo de Santa Catarina).
Além disso estiveram presentes representantes da industria mineradora,
a época, como a MBR (Mineracdes Brasileiras Reunidas), a entdo CVRD
(Companhia Vale do Rio Doce) e a CSN (Companhia Siderudrgica Nacio-
nal), dentre outras empresas de destaque.
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Esses semindrios foram fundamentais para promover discussdes profundas
sobre as questdes envolvendo as dguas subterr@neas e a mineracdo. Os pro-
fissionais e especialistas dessas entidades contribuiram para a formulacdo
de regulamentacdes mais sdlidas e adaptdveis, levando-se em considera-
cdo a complexidade dos desafios enfrentados pela industria de mineracdo.

Durante os semindrios, foram realizados debates detalhados sobre o
processo de rebaixamento do nivel ddgua na mineracdo, resultando na
criacdo, no dmbito do IGAM, de outorgas para dois importantes tipos de
uso das daguas, de forma pioneira no Brasil, conforme descricdo a seguir.

Captacdo de agua subterranea para fins de pesquisa hidrogeolégica

e Esse tipo de outorga estabeleceu diretrizes especificas para a captacdo
de dgua subterrdnea com a finalidade de pesquisa hidrogeoldgica. Definiu
procedimentos e critérios para a utilizacdo desse recurso em estudos
relacionados & hidrogeologia, incluindo a necessidade de um plano de
uso da dgua subterr@nea proveniente da pesquisa hidrogeoloégica, que
contemple as finalidades, vazées e formas de aducdo.

Captacdo de agua subterranea para fins de rebaixamento de nivel de
dgua para mineracdo

* Essa outorga foi especialmente relevante para regulamentar o re-
baixamento do nivel ddgua nas mineracdes de ferro. Ela estabeleceu
procedimentos e diretrizes para garantir que as mineradoras pudessem
cumprir as regras sem afetar adversamente o desaguamento. Antes
disso, as outorgas para captacdo de dgua subterrédnea eram concedi-
das com base nas mesmas regras das outorgas para abastecimento
publico, industrial, rural e outras atividades, que ndo requerem demanda
continua de operacdo das estruturas de captacdo.

Esses avancos na legislacdo representaram um grande passo na regula-
mentacdo da relacdo entre a mineracdo e a dgua subterrdnea. No entanto,
também trouxeram a tona desafios significativos relacionados a gestdo
adequada desse recurso.

Um dos desafios notdveis é a necessidade de considerar a capacidade de
recarga do aquifero ao estabelecer as outorgas para a captacdo de dgua
subterr@nea. Isso é importante porque as instalacdes industriais operam
24 horas por dig, e as outorgas ndo podem ser baseadas apenas em en-
saios de bombeamento de 24 horas. E necessdrio um entendimento mais
profundo da capacidade do aquifero para garantir um uso sustentdvel da
dgua subterranea.
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A pesquisa hidrogeoldgica desempenha um papel fundamental nesse
processo, pois é a partir dela que € possivel determinar a possibilidade,
ou ndo, de impactos na disponibilidade dos recursos hidricos e possiveis
impactos ambientais durante o rebaixamento do nivel d'dgua e no desco-
missionamento da mineracdo. A elaboracdo de um plano de uso da dgua
subterr@nea, conforme estipulado pela outorga de pesquisa hidrogeoldgica,
é essencial para assegurar que os impactos negativos sejam minimizados
e que haja um entendimento mutuo entre as partes envolvidas, incluindo
as comunidades locais.

Todos os avancos dessas pesquisas hidrogeoldgicas demonstraram ser
essenciais ndo somente para aplicacdo na atividade de mineracdo, mas
em diversas atividades que demandem utilizacdo elevada de dgua subter-
rdnea, tais como os projetos urbanisticos. Como exemplo, a Centralidade
Sul de Belo Horizonte, um grande projeto urbanistico em desenvolvimento
na regido metropolitana de BH, para o qual é aplicado todo o conheci-
mento acumulado da hidrogeologia, para avaliacdo dos impactos desse
empreendimento sobre as disponibilidades hidricas. Para tal, estdo sen-
do feitas simulacdes numéricas com vistas a garantir o abastecimento
sustentdvel de até 94 mil habitantes com dgua subterrédnea do aquifero
Caué. Tais simulacdes sdo realizadas em etapas, de acordo com as fases
de implantacdo do projeto, considerando-se do menor até o maior nivel
de ocupacdo populacional. Estdo sendo realizadas também atividades de
monitoramento organizadas de forma semelhante a efetuada no contexto
da mineracdo, fazendo com que seja aplicada uma pesquisa hidrogeoldgica
continua, avaliando a viabilidade do abastecimento, etapa por etapa, com
foco no uso das dguas subterr@neas.

Os avancos na regulamentacdo das dguas subterréneas e os estudos
dela decorrentes resultam do compromisso em equilibrar as necessida-
des da indUstria de mineracdo com a preservacdo dos recursos hidricos
e a protecdo ambiental. O processo continuo de adaptacdo e melhoria
na regulamentacdo é essencial para garantir que a relacdo entre a dgua
subterrnea e a mineracdo continue a evoluir de maneira sustentdvel e
equilibrada, beneficiando tanto a industria quanto as comunidades e o
meio ambiente.

B 2.7 Conclusdo/desafios futuros

Sem sombra de duvidas, relativamente a atividade minerdria e a sua
relacdo com as dguas subterr@neas, um dos mais importantes desafios
que surgem estd associado a lavra dos chamados minerais estratégi-
cos, a exemplo do litio, para utilizacdo da fabricacdo de carros elétricos,
considerados como alternativas para o transporte de baixo carbono, se



Perspectivas e Avancos da Gestdo de Recursos Hidricos na Mineracdo

ndo no Brasil devido & sua pujanca no que se refere aos biocombustiveis,
mas, no mundo, jd uma realidade. Das baterias aos motores, na fabricacdo
desses veiculos tudo vem da mineracdo, envolvendo uma boa parte dos
minérios sulfetados. Assim, especial atencdo deverd ser dada a questdo
da drenagem dcida ou mesmo neutra (quando ocorre a drenagem dcida,
mas essa é tamponada, precipitando alguns metais, mas deixando muito
sulfato soluvel na dgua subterrdnea).

Fora dessa agenda de transicdo energética, outros desafios técnicos, como
por exemplo a questdo do peneiramento a seco do minério de ferro de alto
teor, também se apresentam, e suscitam a pergunta: como a hidrogeologia
poderd contribuir para a questdo do tratamento de minério?

Existe sim essa possibilidade, pois o peneiramento a seco opera bem até
um determinado limite no teor de umidade do minério, e os modernos mo-
delos numéricos de fluxo conseguem simular essa umidade, ou seja, a dgua
no meio ndo saturado. Ao aplicar esses modelos, serd possivel aprimorar
as respostas sobre o tempo necessdrio para a execucdo do pré-rebaixa-
mento de uma frente de lavra, para que o minério chegue na usina com
umidade ideal. As informacd&es ja existem, tanto nas frentes de lavra quanto
nas usinas, bem como no monitoramento do desaguamento. A questdo
& compilar, cruzar essas informacdes, processar, simular e aprimorar uma
nova metodologia, mais sustentdvel.

Essa jornada de colaboracdo e evolucdo continua entre o conhecimento
referente as dguas subterréneas e a mineracdo desempenhou, e ainda deverd
desempenhar, um papel essencial na conducdo das atividades minerdrias,
no Brasil. A medida que enfrentamos desafios ambientais cada vez mais
complexos e buscamos um desenvolvimento sustentdvel, a compreensdo
e o gerenciamento adequado dos recursos hidricos representam papel
vital para garantir um futuro préspero e equilibrado tanto para a industria
quanto para as comunidades circunvizinhas.
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2.5 Indicadores de usos da
dgua na mineracdo

* David Veiga Soares®®

e Renata Gaudereto Andries¥
* Bruno Santos Ferraz®®

e Guilherme Alves de Melo®

MW 251 Introducdo

Nos ultimos anos, temos testemunhado um aumento significativo no nu-
mero de empresas que buscam incutir principios de sustentabilidade em
seus negécios, sendo os esforcos empreendidos medidos e monitorados
por meio de indicadores. Estes indicadores desempenham um papel es-
sencial na gestdo eficiente de atividades, recursos e processos, revelando
a eficdacia e evolucdo dessas prdticas para as partes interessadas.

Sendo o recurso hidrico insumo fundamental na mineracdo e presente em
todas as fases dos empreendimentos, desde o projeto conceitual até o
uso futuro, a consideracdo de indicadores relacionados & dgua emerge
como uma medida indispensdvel para garantir a perenidade dos negdcios
nesse setor dindmico.

Como ilustracdo, apresenta-se na Figura 32, de forma simplificada, o ca-
minho do minério e da dgua na mineracdo.

36 David Veiga Soares - Analista Meio Ambiente Especialista. Email: david.soares@valecom
37 Renata Gaudereto Andries. Analista Meio Ambiente Master. Email: renata.andries@valecom
38 Bruno Santos Ferraz - Diretor Meio Ambiente. brunoferraz@valecom

39 Guilherme Alves de Melo. Gerente Suporte Técnico Operacdes. Email: guilhermealves@valecom
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O minério de ferro é encontrado na natureza
em forma de rochas misturadas a outros
componentes ou elementos.

Na mineracdo a captacdo de
recursos hidricos se realiza por
meio de fontes convencionais
efou sustentdveis, incluindo
praticas de reutilizacdo.

No processamento com
unidade natural, o consumo
de dgua é reduzido em
compara¢do com o
processamento a Umido.

Para aprimorar a qualidade
do ar, utiliza-se solucdo
composta por polimeros

dissolvidos em dgua para
umedecer vias e dreas
propensas a producdo de poeira.

Para usos menos nobres, como
lavagem de pecas, umectacdo
de vias e pilhas, da-se
preferéncia ao uso de aguas de
segundo uso (reutilizacdo).

Antes do transporte do minério
nos vagodes, uma solucdo
composta por dgua e polimero é
aplicada em sua superficie para
manté-lo Umido, prevenindo
assim possiveis perdas ou
quedas ao longo do percurso.

/>-\ O minério extraido da mina é
transportado por caminhdes até
as usinas de beneficiamento.

Empilhadeiras formam pilhas de minério nos
pdtios, e as recuperadoras direcionam o material
para as correias transportadoras.

@ O minério é
@ transportado até os
@ silos e depositado
nos vagdes do trem,

m AR AR
“III' \\i1'/ que o levard até o

© am O
porto.

No porto o minério
é descarregado e
empilhado no pdtio de A

armazenamento.

No pdtio, o minério é armazenado 4, /ﬁ<\
e/ou transportado para os navios

por meio de recuperadoras e

correias transportadoras. AAAL

Figura 22: Esquema exemplificativo do uso da dgua nas diversas etapas
de uma mineracdo de minério de ferro.

No contexto desafiador do gerenciamento de recursos hidricos na mine-
racdo, torna-se essencial investir em uma rede de monitoramento hidrico
qualiquantitativo para compreender sua complexidade. Ao dimensionar
essa rede, é crucial considerar ndo apenas as interferéncias das atividades
mineradoras, mas também as influéncias externas de outros usudrios na
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extensdo da bacia hidrogrdfica onde o empreendimento estd situado. Essa
abordagem permite uma andlise abrangente dos fatores quantitativos, como
disponibilidades, fontes de agua, usos, reutilizacdes e saidas, incluindo os
par@metros de qualidade da dgua.

Ressalta-se que ndo basta apenas implementar a rede de monitoramento; é
igualmente importante contar com profissionais qualificados, infraestrutura
adequada, instrumentacdo precisa, manutencdo regular e uma avaliacdo
cuidadosa dos instrumentos e ferramentas para andlise e interpretacdo dos
resultados. Se ambas as premissas, ou seja, uma rede de monitoramento bem
estruturada e profissionais capacitados, ndo forem atendidas, o resultado
poderd ser um banco de dados inconsistente e incapaz de gerar indicadores
eficazes para a gestdo dos recursos hidricos.

No presente capitulo, exploraremos a perspectiva dos indicadores asso-
ciados ao balanco hidrico, fundamentados na interpretacdo das diretrizes
do ICMM (Conselho Internacional de Mineracdo e Metais), adaptadas pelo
IBRAM (Instituto Brasileiro de Mineracdo) e suas empresas associadas.

B 252 Contexto

Em 2012, o Conselho Mineral da Austrdlia desenvolveu uma padronizacdo de
cdlculo de balanco hidrico intitulada Water Accounting Framework (WAF),
publicada formalmente com o manual: Water Accounting Framework for
the Minerals Industry (SMI/MCA, 2014). Nos anos seguintes esse manual
passou a ser diretamente utilizado em diversas companhias de produtos
minerais e embasou diversos outros guias técnicos, como a primeira edicdo
do Practical Guide to Consistent Water Reporting, publicado em 2017 pelo
Conselho Internacional de Mineracdo e Metais (ICMM).

No mesmo ano, a Declaracdo de Posicdo “Water Stewardship” (ICMM, 2017)
exigiu que os membros aplicassem uma governanca corporativa forte e
transparente da dgua, inclusive relatando publicamente o desempenho
hidrico da empresa, os riscos materiais, as oportunidades e a resposta da
gestdo usando métricas consistentes do setor e abordagens reconhecidas.

No ano 2018, a Vale publicou sua meta “Agua Global” alinhada com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdavel (ODS) da Agenda 2030 da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) e com as diretrizes do Conselho
Internacional de Mineracdo e Metais (ICMM). Tal meta determinou uma
reducdo de 10% do uso de dgua nova por tonelada de Ferro Equivalente
(m3/t FeEq) em relacdo ao ano-base 2017.

Um ano depois, o IBRAM liderou o movimento no setor para propor es-
tratégias e um plano de acdo, criando grupos de trabalho (GT) temdticos.
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O GT de recursos hidricos (GT 10 Aguo) foi instituido em 2020, com trés
objetivos principais:

Estabelecer metodologia uniforme para definir indicadores de per-
formance do uso e do consumo de dgua, definindo metas de reducdo
gradativas, publicamente explicitadas;

Tornar publicas e disponiveis as informacdes de uso, consumo e quali-
dade das dguas e efluentes na industria da mineracdo;

Participar efetivamente e apoiar os comités de bacia hidrogrdfica, am-
pliando-se o escopo de atuacdo para incorporar estudos associados
a mudancas climdticas e propor acdes estratégicas para o setor e a
sociedade em geral.

Em 2021, o ICMM publicou a atualizacdo do Practical Guide to Consistent
Water Reporting, recebendo o titulo de Water Reporting: Good Practice
Guide, 2nd Edition (ICMM, 2023). De forma geral, o guia do ICMM trouxe
compromissos minimos de divulgacdo de métricas relacionadas & intera-
cdo da dgua com a mineracdo, conceituando e exemplificando, de forma
detalhada, o cdlculo do balanco hidrico operacional. Diversas empresas
de mineracdo adotam de forma parcial ou integral as diretrizes publica-
das pelo ICMM, como forma de balizar as politicas internas de gestdo, e
referenciar e validar as informacdes disponibilizadas em seus relatérios de
sustentabilidade no Brasil e no mundo. Além de fazer referéncia a entidade,
algumas dessas empresas de mineracdo e associacdes do setor figuram
como membros do Conselho, como é o caso da Vale e do IBRAM.

Ainda em 2021, o resultado global acumulado da “Meta Agua Vale 2030”
superou o objetivo inicial estabelecido e em 2022 foram definidos novos
indicadores, considerando-se a tendéncia para definicdo de metas cor-
porativas do setor produtivo. O IBRAM, por meio do GT Agua, alinhou os
conceitos e os critérios de cdlculo do balanco hidrico e estabeleceu como
referéncia uma meta de reducdo do uso especifico de dgua nova pela
tonelada do run of mine (ROM) para as empresas do setor mineral. Este
indicador ird refletir o resultado das empresas associadas que aderiram
a esse propdsito, e seu acompanhamento serd por meio de plataforma
desenvolvida pelo IBRAM em 2023.

No contexto apresentado, ressalta-se a relevdncia de uma avaliacdo cri-
teriosa na elaboracdo e padronizacdo do balanco hidrico na mineracdo,
visando a obtencdo de resultados consistentes. Vale salientar que a pa-
dronizacdo nesse setor € desafiadora, principalmente devido aos avancos
tecnoldgicos, a ampla abrangéncia territorial e sua alta dinamicidade.
Ademais, hd variacdes culturais relacionadas ao uso da agua em diferentes
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paises, o que resulta em divergéncias nos conceitos, nas denominacdes
e nos critérios de cdlculo.

Na Figura 33 apresenta-se a linha do tempo indicando os principais re-
sultados, atividades, publicacdo e acdes executadas em prol do padrdo
dos conceitos para estabelecimento dos indicadores.

(o]

DESENVOLVIMENTO

¢ Padrdo cdlculo de balanco hidrico
* Water Accounting Framework

® Conselho Mineral da Austrdlia

PUBLICACAO
* Water Accounting Framework for the Minerals Industry
(SMI/MCA)

PUBLICACAO
® Pratical Guide to Consistent Water Reporting 1st Edition (ICMM)

PUBLICACAO
* Meta Agua Vale 2030

PUBLICACAO
¢ Carta Compromisso IBRAM
* Metas Recursos Hidricos e Effuentes

INSTITUIDO
* GT 10 Agua IBRAM
* Etendimento de Conceitos e indicadores

PUBLICACAO

* Water Reporting: Good Practice Guide, 2nd Edition (ICMM)
* Meta Agua Vale 2030 alcancada

® Atualizacdo conceitos e indicadores

* DefinicGo Meta IBRAM

ATIVIDADE
® Andlise metodologia balanco hidrico ICMM

RESULTADOS

® Plataforma de coleta do indicador IBRAM
® Coleta do indicador

* Atualizacdo Meta Agua Vale 2030

Linha do tempo para o desenvolvimento dos Padrdes e critérios
para o cdlculo do balanco hidrico.
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253 Descricdo téecnica

Para desenvolver um conjunto robusto de métricas relacionadas & dagua,
deve-se estabelecer escalas, condicdes de contorno, premissas e concei-
tos. Esse processo visa capturar de maneira adequada a diversidade de
contextos operacionais, apresentando-as de forma compardvel e passivel
de andlise. Nos proximos itens, exploraremos em detalhes cada compo-
nente desse processo, fornecendo diretrizes prdticas para a construcdo
de métricas hidricas que reflitam o compromisso com a sustentabilidade
e a gestdo responsdvel de recursos naturais.

2531 Limites hidricos espaciais

No contexto da contabilizacdo e avaliacdo da agua, os limites espaciais
desempenham um papel fundamental ao definir o que deve ser conside-
rado de uma perspectiva geogrdfica, fisica ou legal. Trés categorias de
limites espaciais sdo comumente contempladas nesse processo: o Limite
de Captacdo de Agua, o Limite Operacional e o Limite do Sistema Hidrico
Operacional. Cada um desses limites desempenha um papel especifico,
delineando claramente as dreas de interesse e influéncia, conforme ilus-
trado na Figura 34.

Limite captacdo de dgua
Limite fisico e legal que define
a extensdo da influéncia direta
da captacdo sobre o meio

as dguas gerenciadas ambiente e as partes interessadas.
Comumente utilizado como limite
de avalia¢cdo de riscos.

Limite operacional

Limite fisico que define a

extensdo geogrdfica das

atividades operacionais da
Consumo unidade e normalmente se alinha

com seu Limite do Sistema de

Agua Operacional.

Sistema de dagua operacional
Agrange todas as atividades
operacionais usudrias de dgua

Limite hidrico operacional adaptado do guia ICMM, 2023. Fonte:
Water Reporting: Good Practice Guide, 2nd Edition (ICMM, 2023).
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2532 Conceitos

Nesse item, exploramos os conceitos e indicadores de desempenho adotados
pela Vale para o cdlculo do balanco hidrico, com foco na padronizacdo na
mineracdo e na geracdo de dados consistentes. Consideramos a natureza
dindmica do setor e a influéncia das diferencas culturais no uso da dgua
em diferentes paises, o que se reflete em variados conceitos, termos e cri-
térios de cdlculo. Essa andlise atenta proporciona uma compreensdo mais
holistica, essencial para garantir a qualidade e relevéncia dos indicadores,
promovendo assim uma gestdo hidrica alinhada com as nuances presentes
em contextos globais diversificados. Nas Tabelas 3 e Tabela 4, apresentamos
alguns conceitos-chave adotados pela Vale, sendo a Ultima tabela composta
pelos conceitos adaptados conforme a interpretacdo mais comumente uti-
lizada do balanco hidrico, com foco nas atividades de mineracdo no Brasil.

Conceitos relacionados ao balanco hidrico adotados pela Vale.

Conceito Definicdo

Parcela de primeiro uso de qualquer atividade
(dgua superficial, subterrénea e de aproveitamento
de chuva que ainda ndo tenha sido utilizada na
unidade operacional), bem como dgua proveniente
de terceiros, como empresas de abastecimento e
efluentes tratados;

Agua operacional

Agua para reuso Agua utilizada mais de uma vez, sem tratamento;
Agua Reciclada Agua utilizada mais de uma vez, apds tratamento;

Efluente tratado de fontes externas utilizado nos
empreendimentos minerdrios da Vale, como por
exemplo, efluente municipal tratado disponibilizado
para uso nos processos da Vale, e vice-versa;

Agua Renovada

Agua Subterrnea Aguas que ocorrem no subsolo, na zona saturada;

Aguas que ocorrem na superficie terrestre, tais como

Agua Superficial ) . . .
corregos, rios, lagos, estudrios, pdntanos e oceanos;

Todo o minério extraido de mina (run of mine — ROM)
Alimentacdo da que se destina ao processo de beneficiamento,
Usina podendo ser proprio ou de terceiros ou material
medido na entrada da using;

Refere-se a captacdo da precipitacdo em dreas
Aproveitamento  operacionais, como pilhas de estéril, pdatios de
de dgua de chuva estocagem e telhados de prédios, com o objetivo de
utiliza-la nas operacdes da unidade;
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Conceito

Definicdo

Atividade
Operaciondl

Bacia
hidrogeolégica

Bacia hidrografica

Balanc¢o Hidrico

Consumo
operaciondl

Demanda de dgua
Descarte de
efluentes

Disponibilidade
Operaciondl

Eficiéncia Hidrica
Escassez hidrica
Estresse hidrico
Gestdo

Responsdvel dos
Recursos Hidricos

Acbes/processos operacionais que usam dagua
(exemplo beneficiamento, controles ambientais, e
disposicdo de estéril e rejeitos);

E aquela regido geogrdfica em que as dguas
subterr@neas escoam a um sé exutodrio. Pode ndo
coincidir com a bacia hidrogrdfica;

Area de captacdo natural da dgua da precipitacdo
que faz convergir os escoamentos para um unico
ponto de saida, seu exutorio;

Modelo que descreve e quantifica a dindmica do fluxo
de um sistema ao longo de um determinado periodo,
onde as entradas de dgua para o sistema devem

ser iguais a todas as saidas de dgua do sistema,

mais qualquer alteracdo dos volumes armazenados.
Os balancos hidricos podem ser desenvolvidos

em diferentes escalas para diferentes propdsitos
operacionais de gestdo, otimizacdo e planejamento;

E a parcela da dgua operacional que apds seu uso
fica indisponivel para outro uso (exemplo dgua retida
no rejeito, evaporacdo operacional etc);

Representa a vazdo total requerida por uma
determinada atividade durante um determinado
periodo, podendo englobar parcelas de agua
operacional, reutilizada e recicladq;

Acdo pela qual se destinam os efluentes ao meio
ambiente;

E a capacidade instalada para suprir as demandas
de dgua operacional, seja das fontes que requerem
outorga ou ndo;

E o volume de dagua utilizado em uma atividade
operacional com a quantidade minima praticavel;

E a indisponibilidade da dgua em quantidade:

E ainacessibilidade da dgua em quantidade e
qualidade para as demandas humanas e ecoldgicas;

Uso racional da agua socialmente e culturalmente
equitativo, ambientalmente sustentavel e
economicamente benéfico, alcancado por meio de
um processo inclusivo das partes interessadas e
considerando a bacia hidrogrdfica;
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Conceito Definicdo

Métrica utilizada para a mensuracdo do desempenho
de uma estratégia e de processos de gestdo. O

KPI o . .
key performance indicator (kpi) também pode ser
conhecido como indicador-chave de desempenho;
Agua que é gerenciada ativamente (por exemplo
Outras dguas bombeada fisicamente, tratada ativamente ou com
gerenciadas perdas de consumo material) e ndo utilizada para

suprir a demanda operacional de dgug;

, Refere-se ao uso da dgua apenas uma vez, ou seja,
Uso de dagua L
sem reutilizacdo.

E a raz&o entre o volume de dgua utilizado

em determinada atividade e a sua unidade de
desempenho (exemplo: produto, ROM, alimentacdo de
using, transporte, pessoas, drea umectada);

Uso Especifico

Considerando o Guia publicado pelo ICMM e a realidade das operacdes
mineradoras, algumas definicdes foram ajustadas para oferecer uma visdo
precisa do desempenho hidrico das atividades operacionais relacionadas
a mineracdo. Seguem abaixo as adaptacdes realizadas:

Conceitos relacionados ao balanco hidrico adaptados e adotados

pela Vale.

Conceito Definicdo
A barragem de rejeitos é considerada como uma
estrutura de armazenamento e tratamento de
dgua, e ndo de uso de dgua. Segundo Bissacot
(20106), a barragem de rejeitos ndo € uma atividade

Barragem de que requer dgua para operar, logo o volume de

Rejeitos entrada ndo deverd ser contabilizado como uso.

Ou seja, a simples entrada de dgua na barragem
ndo caracteriza uso. Desta forma, apenas a fracdo
de dgua captada é considerada como Retirada de
Agua Operacional.

O volume de dgua evaporado da barragem de
Evaporacdo em  rejeitos ndo é contabilizado como consumo da
Barragem de operacdo. Assim, o volume de dgua evaporado em
Rejeitos barramentos é contabilizado no campo “Saida de
Outras dguas gerenciadas”.
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2533 Selecdo das fontes de dgua

Uma gestdo responsdvel do recurso hidrico na mineracdo requer uma
abordagem cuidadosa e criteriosa para priorizar fontes de dgua menos
criticas e aquelas ainda ndo sujeitas a conflitos de uso, assegurando o
abastecimento das atividades operacionais com a qualidade necessdria
para cada aplicacdo especifica. Com o intuito de estabelecer uma ordem
de prioridade, apresentamos a seguir trés grupos distintos:

Fontes Sustentaveis: Envolvem prdticas como dessalinizacdo, o uso de
efluentes tratados provenientes de fontes externas e o aproveitamento da
dgua da chuva. Essas opcdes destacam-se por sua abordagem sustentdvel,
contribuindo para a preservacdo dos recursos hidricos.

Aguas de Segundo Uso: Incluem dguas que, apds seu primeiro uso em de-
terminada atividade operacional, sdo destinadas a um segundo uso, como
reuso, reciclagem, recirculacdo e recuperacdo. Essa categoria representa uma
estratégia eficiente de maximizar o aproveitamento das dguas jd utilizadas.

Fontes Convencionais: Sdo as dguas doces superficiais (rios, lagos, canais
etc) e subterr@neas (lencdis subterrdneos). Neste item recomenda-se a
priorizacdo de dguas superficiais e/ou subterrdneas outorgadas pelo em-
preendimento, evitando, sempre que possivel, a utilizacdo de dguas forne-
cidas pelas concessiondrias de abastecimento publico, com excecdo ao
consumo humano. Essa abordagem visa otimizar o uso de recursos locais
e reduzir a dependéncia de dgua tratada de fontes externas.

Ao considerar esses grupos e estabelecer prioridades, a mineracdo pode ndo
apenas atender ds suas necessidades operacionais, mas também contribuir
ativamente para a sustentabilidade ambiental e o uso eficiente da agua.

2534 Precisdo da informacdo

No édmbito da gestdo hidrica, € de suma importdncia ressaltar que a con-
fiabilidade dos indicadores de desempenho estd intrinsecamente vinculada
a precisdo da informacdo. Na Vale, estabeleceu-se uma classificacdo de
precisdo em trés niveis, a saber:

Fluxos Medidos: Englobam dados provenientes de instrumentos de medicdo
rigorosamente verificados e calibrados, como medidores de vazdo, calhas
Parshall e lisimetros. Essa categoria representa um alto grau de precisdo,
fundamentado em instrumentacdo confidvel.



Capitulo 2 - O uso da dgua na mineragdo e os principais avangos legais e tecnoldgicos

Fluxos Simulados: Compreendem dados obtidos por meio de modelos,
exemplificado pela simulacdo de precipitacdo e escoamento por modelos
hidrolégicos calibrados. Essa abordagem, embora envolva alguma mode-
lagem, ainda mantém um padrdo significativo de precisdo.

Fluxos Estimados: Incluem dados derivados de cdlculos matemdticos, nos
quais os pardmetros sdo estimados. Exemplos dessa categoria abrangem
a diferenca de fluxos, o numero de viagens e a capacidade do tanque do
caminhdo-pipa, bem como valores de projeto. Embora essa categoria
possa envolver alguma margem de estimativa, mantemos uma abordagem
cuidadosa para assegurar resultados coerentes.

A compreensdo do grau de precisdo das medicdes que alimentam os
indicadores hidricos desempenha um papel fundamental na orientacdo
estratégica para investimentos em monitoramento, manutencdo, sistemas
e infraestrutura. Além disso, a confiabilidade dos dados e indicadores nos
relatorios publicos é vital para cultivar relacionamentos positivos com nossas
partes interessadas, promovendo ndo apenas a transparéncia, mas também
fortalecendo a credibilidade da empresa na sociedade e nos mercados.

MW 25+ Balanco hidrico

Considerando as premissas e conceitos iniciais, o balanco hidrico opera-
cional se revela uma ferramenta indispensdvel na gestdo operacional da
dgua. Sua funcdo primordial é otimizar o desempenho operacional, geren-
ciar riscos e fornecer informacdes para decisdes estratégicas de negdcios.
Através desse entendimento, torna-se possivel, por exemplo:

e Compreender a demanda e disponibilidade de agua: Analisar tanto a
demanda atual quanto as projecdes futuras, identificando requisitos
de capacidade da infraestrutura, restricdes de qualidade da dgua, ne-
cessidades de tratamento ou armazenamento, além de quantidades e
qualidades dos descartes de efluentes;

e Avaliar impactos ambientais e estratégias de mitigacdo: Avaliar poten-
ciais impactos ambientais decorrentes das operacdes e desenvolver
estratégias de gestdo e mitigacdo apropriadas. Isso contribui para a
sustentabilidade ambiental das prdticas operacionais;

* Analisar possibilidades de gestdo da dgua: Avaliar possibilidades de
gestdo da dgua para diferentes cendrios, como variacdes operacionais,
climdticas ou de captacdo. Essa andlise possibilita a tomada de deci-
s6es informadas diante de diferentes contextos, facilitando a selecdo
da alternativa mais adequada de gestdo da dgua.
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Para elaborar o balanco hidrico, primeiramente é fundamental mapear todos
os elementos, como por exemplo: as fontes, os usos, os fluxos, os descartes,
as perdas etc. Apds este levantamento, o fluxograma de balanco hidrico
da unidade operacional deve ser elaborado ou atualizado considerando
as disponibilidades, captacdes, usos e saidas (Figura 395).

Nota: A estratificacdo do fluxograma é particular de cada unidade operacional.

Fluxograma do balange hidrico na Vale

Dispenibilidade Entrada Usos [ Gerenciamento Saida
Agua para redso s ;
_ Efluentes (Lamtarno
=2 ndustrial, sleoso, etc)
Fontes A5 15 - Ll
K - Barragem
Convencionais o ; ¥ ¢ Perdas [vazamentos
Captacho -] evaporagio, etc)
o erada na - ER
Meta Agua Agua de fontes %5 ; » Agua retida no rejeito
exTernas - '3, ratamento

Agua ratida no pradute
Agua reciclada

=
% "
Jessalirizacho vertimanto
Fontes interna e externa
sustentaveis r r Evaporagio e
Apraveitamento '\:"' Filtg .?‘ :
Captagio pdo ‘_l.|." agua de chuva . p"‘ Outras Aguas MVIFLTS, A0
gerenciadas l . ]
Meio ambiente
Umidade do ROM { Usos externos ]
Legenda
D Fontes convencionals :—] Fontes sustentaveis Descartes, Perdas e putras saldas D Agua disponibilizada

Figura 35: Fluxograma esquemdatico do balanco hidrico.

A fim de proporcionar um entendimento mais claro e prdtico do balanco
hidrico operacional, apresentaremos nos itens a seguir dois exemplos
de situacdes hipotéticas, detalhando a contabilizacdo das entradas
e saidas de dgua dentro do sistema. As premissas adotadas nesses
exemplos incluem:

Atendimento aos Requisitos de Qualidade da Agua: Garantia que a dgua
atenda aos padrdes de qualidade necessdrios tanto para o processo
industrial quanto para preservacdo ambiental. Essa consideracdo é
fundamental para assegurar o cumprimento das regulamentacdes e a
responsabilidade ambiental.

Desconsideracdo de Perdas no Sistema: Para simplificar a andlise, optou-se
por desconsiderar perdas, tais como vazamentos, evaporacdo, infiltracdo,
entre outros. Essa abordagem pressupde um sistema perfeito, onde todas
as entradas e saidas sdo contabilizadas de maneira precisa.
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Os exemplos proporcionardo uma visdo prdtica de como as varidveis
sdo tratadas no contexto do balanco hidrico operacional, demonstran-
do como as entradas e saidas sdo gerenciadas e equilibradas, mesmo
em condicdes hipotéticas ideais. Isso visa enriquecer a compreensdo
dos leitores sobre a aplicacdo e relevancia dessa ferramenta na gestdo
eficiente da dgua em diversas situacdes operacionais.

2541 Exemplo 1: captacdo a fio d'dgua

Na Figura 36, apresentamos esquematicamente uma captacdo a fio d'agua,
na qual o rio € a Unica fonte de suprimento de dgua para a atividade
operacional, com uma captacdo total de 1000 m?3 O consumo industrial,
representado pelo volume de dgua operacional que se tornou indisponivel
para outros usos apods sua utilizacdo, foi de 100 me. Dessa forma, o volume
devolvido ao meio ambiente seria a diferenca entre os 1000 m? captados
e 0os 100 m?® consumidos, totalizando 200 m3.

T rmi [ B
10.000 m? 9,000 m" + 900 m® Varldvels Velumnes (m’)
Agua Superficial 10.000
Volume de entrada me de saida do Eua s . .
do corpa corpo hidrico Captagso Superficial 1.000
Demanda 1.000
1.000m? Descarte
Captacdo ime armazenado {

100 m* Uzo 1.000
Consumo 50 Especifico (m*/t) 0,05

Operacdo hipotética de captacdo a fio d'dgua.

Para o cdlculo do uso especifico, consideramos o volume de dgua capta-
do para uso (1.000 m3) dividido pela unidade de desempenho, que neste
contexto é definida como 20.000 toneladas de minério bruto (ROM) para
o perfodo analisado.

2542 Exemplo 2: captacdo a fio d'dgua com reservacdo

No cendrio apresentado, as mesmas estruturas, volumes e producdo
do exemplo anterior foram considerados, entretanto, incorporou-se um
reservatdrio ao balanco hidrico. A principal funcdo deste reservatério é
facilitar o redso da dagua. Para uma compreensdo mais aprofundada, o
periodo analisado abrange dois anos, e as Figuras 37 e 38 esquematizam
e detalham os resultados dos balancos hidricos referentes aos anos 1 e
2, respectivamente.
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10.000 m? 9.000 m® Varidveis Volumes (m*)
Valurne de saida do Agua Superficial 10.000
Captagda Superficial 1.000
Demanda 00
1.000m?® . — Descarte i)
Captacdo em n Volume armazenada 90
WIS 100

100 m*

Consumo Uso Exp

Operacdo hipotética de captacdo a fio ddgua com reservacdo
(Ano 1).

Percebe-se que neste ano a totalidade da dgua ndo consumida pela usina
(200 m?®) foi armazenada, ou seja, houve zero de descarte e o volume de
saida do corpo hidrico foi de 2000 m®. Além disso, percebe-se que o uso
especifico se manteve o mesmo, haja vista que o volume armazenado ndo
estra em seu cdlculo (uso especifico considera apenas a dgua captada
para uso). Assim, apds a reservacdo, é possivel fazer a reutilizacdo da dgua
no processo, esquema ilustrado a seguir:

10.000 m? 8900 m® Varidveis Valurnes (m')
e o N Agua Superficial 10.000
volume ada Volume de saida do

do corpa hidrico corpo hidrico Captagdo Superticial 100
Demanda 1.000
100m? 900 m* | Descarte

Captacdo Bai) 800

900 ’
800 m® Consumd 100
100 m” Reservatorio I 100
Consumo 0
Uso Especifico (m"t 0,008
Operacdo hipotética de captacdo a fio d'dgua com reservacdo
(Ano 2).

No segundo ano do esquema apresentado, a captacdo para uso pela usina
foi de apenas 100 m?3, ao invés dos 1000 m® demandados no ano anterior,
uma vez que a demanda de 900 m? estd sendo fornecida através da dgua
para reuso captada do reservatorio. Ja o uso especifico diminuiu 10 vezes,
haja vista que a demanda operacional por dgua nova também diminuiu em 10
vezes. Assim, os ganhos observados no cendrio com inclusdo do reservatério
foram a reducdo da captacdo de dgua no rio, o aumento da disponibilidade
para os usudrios de jusante, o relso de 20% e a reducdo do uso especifico.

A inclusdo do reservatdrio representa uma abordagem estratégica para
otimizar o uso da dgua, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia
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hidrica nas operacdes. Através das figuras esquemdticas e resultados
apresentados, exploramos como a presenca desse reservatério impacta o
balanco hidrico ao longo do tempo, destacando as nuances operacionais
e os potenciais de melhoria na gestdo dos recursos hidricos.

B 255 Indicadores quantitativos

No contexto do planejamento estratégico para garantir a seguranca hidrica, a
adocdo de indicadores quantitativos torna-se imperativa. Esses indicadores
ndo apenas sustentam a eficdcia das operacdes, mas também fornecem
métricas compardveis para relatérios externos, facilitando processos de co-
municacdo transparentes. Na drea de mineracdo e metalurgia, € estratégico
possuir indicadores representativos para compreender de maneira abrangente
e detalhada os volumes e qualidades da dgua associados ao local de operacdo.

A Vale, reconhecendo essa necessidade, adota um conjunto de indicadores
cuidadosamente definidos, derivados dos resultados do balanco hidrico
e das atividades operacionais. Esses indicadores fornecem informacdes
valiosas sobre a gestdo hidrica da empresa. A seguir, apresentam-se os
principais indicadores adotados:

* Disponibilidade Operacional (m?3)
Fontes Convencionais + Fontes Sustentdveis;

* Demanda de Agua (m?)
Captacdes para uso + Reuso + Agua Reciclada;

* Reutilizacdo (%)
(Relso + Agua Reciclada) / Demanda de Agua;

¢ Descarte de Efluentes (m3)
Descarte de Efluentes Industriais + Descarte de Efluentes Sanitdrios;

* Consumo operacional (m?)
Agua Operacional — Descartes de Efluentes + Volume Armazenado;

* Uso Especifico (m3/t)
Captacdes de Fontes Convencionais / Unidade de Producdo.

O indicador central utilizado para a definicdo da Meta Agua Vale 2030 é o
“Uso Especifico”. Esse indicador desempenha um papel crucial na avaliacdo
e orientacdo das prdticas hidricas adotadas pela Vale, especialmente no
contexto da producdo de minério de ferro. E importante destacar que o uso
especifico pode variar entre as unidades operacionais, sendo influenciado
por diversos fatores distintos. Essa variacdo entre unidades ocorre devido a
uma combinacdo de fatores complexos, incluindo, mas ndo se limitando a:
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Tecnologia adotada: A tecnologia utilizada nas diferentes unidades ope-
racionais pode impactar diretamente o uso especifico, considerando a
eficiéncia nos processos e o tratamento da dgug;

Tipo de minério produzido: A natureza do minério de ferro a ser produzido
também desempenha um papel significativo, pois diferentes tipos de miné-
rios podem demandar diferentes quantidades de dgua em seus processos
de extracdo e beneficiamento;

Condicdes climaticas: O clima em cada regido onde a Vale opera tem
influéncia direta na disponibilidade e demanda de dgua, afetando as es-
tratégias de gestdo hidrica e operacional;

Tipo de extracdo e processamento: A diversidade nas praticas de extracdo
e processamento de minério de ferro entre as unidades pode resultar em
requisitos distintos de uso da dgua.

Ao considerar esses fatores varidveis, assegura-se uma abordagem per-
sonalizada na definicdo de metas relacionadas a dgua para cada unidade
operacional. Essa adaptacdo estratégica reflete o compromisso de alinhar
as prdticas hidricas com as caracteristicas especificas de cada operacdo,
visando otimizacdo, eficiéncia e sustentabilidade em toda a cadeia produ-
tiva. Na Figura 39 sdo apresentadas as faixas do uso especifico (minimo
e maximo), observadas nas unidades operacionais Vale no ano 2022 para
os diferentes negdcios.

0,010 0,050 0,150 0400 0500 (m/t)

Minério de Ferro

Pelotas

Faixas do uso especifico Vale (m3/t) no ano de 2022.

B 256 Conclusdo

Conclui-se que indicadores quantitativos desempenham um papel central
na busca pela gestdo responsdvel do uso de recursos hidricos e efluentes
por parte das empresas. Para garantir a eficdcia desses indicadores e, por
conseguinte, o sucesso na gestdo hidrica, recomenda-se a ado¢do de
prdaticas e estratégias fundamentais:

* Definicdo Clara de Objetivos: Estabelecer metas e objetivos claros para
orientar a implementacdo de indicadores quantitativos;
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Investimento Sélido: Alocar recursos em monitoramento, infraestrutu-
ra, ferramentas, procedimentos, sistemas, profissionais capacitados e
controle da qualidade da informacdo;

Padronizacdo de Conceitos e Critérios: Garantir a consisténcia ao
padronizar conceitos e critérios de cdlculo em toda a empresa/ramo;

Engajamento com as Partes Interessadas: Realizar reunides com todas
as partes envolvidas nas atividades, compreendendo cada etapa e suas
particularidades.

Mapeamento Integral: Mapear de forma abrangente fontes, usos, saidas,
oportunidades, gaps e outros elementos relevantes.

Elaboracdo de Fluxograma e Balanco Hidrico: Desenvolver fluxogramas
e cdlculos de balanco hidrico como ferramentas essenciais na compre-
ensdo e visualizacdo do uso da dgua.

Selecdo Estratégica de Indicadores: Escolher indicadores que sustentem
a seguranca hidrica no contexto do planejamento estratégico.

Consideracdo da Singularidade Operacional: Reconhecer que a perfor-
mance de unidades operacionais e empresas distintas, mesmo quando
produzem o mesmo tipo de minério, é particular.

Estabelecimento de Metas Alcancdveis: Fixar metas alcancdaveis e
alinhadas com os objetivos da empresa.

Essas recomendacdes, quando implementadas de forma integrada, cons-

tituem diretrizes cruciais para a construcdo de indicadores quantitativos

robustos, capazes de orientar empresas rumo a uma gestdo hidrica efi-
ciente, sustentdvel e socialmente responsdvel.
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Outorga de direito de uso dos
recursos hidricos

* Marco José Melo Neves*®

e Marcus André Fuckner®

* Nelson Neto de Freitas®?

e Patrick Thadeu Thomas*®

* Paula Ribeiro Salgado Pinha**
e Priscyla Conti de Mesquita*®

261 Conceitos gerais da outorga

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos é o instrumento de gestdo
por meio do qual o poder publico autoriza o usudrio a utilizar determinada
quantidade de agua superficial ou subterrénea por periodo pré-determinado,
nos termos e condicdes expressas em ato administrativo proprio. A finalidade
da outorga é assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua
e o efetivo exercicio do direito de acesso & dgua, conforme preconiza a Lei n°
Q433/1997. Destaca-se ainda que o mesmo instrumento legal estabelece que
a outorga é ato da autoridade competente do poder publico e que ndo impli-
ca a alienacdo parcial das aguas, mas o simples direito de seu uso, podendo
inclusive ser suspensa parcial ou totalmente em circunstdncias especiais.

A regularizacdo das interferéncias nos corpos de dgua, como captacdo, lan-
camento ou barramento, se dd por meio da emissdo da outorga de direito
de uso dos recursos hidricos ou da declaracdo de regularidade, sendo esta
ultima destinada aos casos de usos que independem de outorga, chamados
de usos insignificantes, e as interferéncias que ndo estdo sujeitas a outorga.
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Hidricos. E-mail: patrick@ana.gov.br
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denadora de outorga. E-mail: priscyla.mesquita@ana.gov.br
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As interferéncias regularizadas sdo registradas no Cadastro Nacional de
Usudrios dos Recursos Hidricos — CNARH, plataforma criada para o cadas-
tramento das interferéncias nos corpos de dgua de dominio da Unido e das
unidades da federacdo de maneira integrada.

Cada unidade federativa e a Unido tém autonomia para definir os critérios
para a emissdo de outorga de direito de uso das dguas sob seu dominio,
em observa@ncia aos critérios gerais determinados pela Resolucdo CNRH
n° 16/2001 Hd ainda a outorga preventiva, com finalidade de reservar uma
vazdo passivel de outorga ao usudrio de dgua, possibilitando o planejamento
do empreendimento. Entretanto, ndo confere o direito de uso ao interessado,
devendo ser convertida em outorga de direito de uso por meio de solicitacdo

ao orgdo competente para que o uso possa ser iniciado.
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As outorgas solicitadas pelos usudrios de dgua sdo emitidas pelos
érgdos gestores estaduais, se a captacdo for em corpo d'dgua de do-
minio estadual, ou pela ANA, se em corpo d'dgua de dominio da Unido.
O lancamento de efluentes em corpos d'dgua também estd sujeito &
emissdo de outorga pelo 6rgdo competente, por representar uma forma
de uso, dada a indisponibilizacdo de dgua para outros usos devido as
exigéncias de qualidade.

Hda ainda um tipo especial de autorizacdo para uso da dgua, a Declaracdo
de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH), que é um tipo especifico de
outorga preventiva emitida para o setor elétrico com o objetivo de reservar
a disponibilidade hidrica requerida para um determinado aproveitamento
hidrelétrico. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) deve obté-la
junto a ANA ou ao respectivo 6rgdo gestor de recursos hidricos. A DRDH
é transformada automaticamente em outorga apds autorizacdo ou con-
cessdo do potencial de energia hidrdulica.

E importante observar como — além de ser o instrumento de controle
que avalia a real condicdo da bacia hidrogrdfica em termos de potencial
hidrico — a outorga se relaciona com outros instrumentos de gestdo pre-
vistos na Politica Nacional de Recursos Hidricos. A concessdo de outorga
de uso dos recursos hidricos em um determinado trecho de curso d'dgua
ndo deve deixar de observar a classe de uso definida pelo enquadramento,
proposto preferencialmente no plano de recursos hidricos que deve esta-
belecer também a pactuacdo referente aos usos prioritdrios e até mesmo
eventuais dreas com restricdes de uso na bacia hidrogrdfica. Todos estes
aspectos presentes no plano devem servir de subsidio a instrucdo de um
processo de outorga. A fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos busca
garantir que os pardmetros e eventuais condicionantes da outorga sejam
respeitados. A cobranca depende do conhecimento dos usos outorgdveis.
Finalmente, um sistema de informacoes acessivel, estruturado e atualizado,
ao concatenar as bases de dados e informacdes produzidas pela imple-
mentacdo dos demais instrumentos, torna-se ferramenta indispensavel
para as andlises necessdrias para a emissdo das outorgas.

Percebe-se, portanto, que a outorga — bem como os demais instrumentos
de gestdo — depende da fiel observancia dos fundamentos preconizados
pela Politica Nacional de Recursos Hidricos para que sejam bem imple-
mentados, com destaque para aqueles sujeitos a gestdo descentralizada e
participativa, tendo como unidade territorial a bacia hidrogrdfica. Embora
legalmente a outorga seja de competéncia exclusiva da entidade gestora de
recursos hidricos dos Estados ou da Unido, de acordo com a dominialidade,
ela deverd ser concedida de acordo com as prioridades de uso definidas
pelos planos de bacias, que por sua vez sdo aprovados pelos respectivos
comités, de acordo com as suas competéncias.
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B 262 Normativos de outorga

A implementacdo do instrumento outorga, além do previsto na Lei n® 9433/1997
e nas legislacdes estaduais correlatas, deve observar as diversas regula-
mentacdes emanadas do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH,
por meio de resolucdes. A primeira a contemplar a outorga foi a Resolucdo
CNRH n° 16/2001, que estabeleceu critérios gerais para a outorga de direito
de uso de recursos hidricos. Na sequéncia, destacam-se, no contexto desta
obra, a Resolucdo CNRH n° 29/2002, que definiu diretrizes para a outorga
de uso de recursos hidricos para o aproveitamento de recursos minerais, e
a Resolucdo CNRH n° 55/2005, que estabeleceu diretrizes para elaboracéo
do Plano de Utilizacdo da Agua na Mineracéo - PUA. Merece destaque ainda
a Resolucdo CNRH n° 65/2006, que estabeleceu diretrizes de articulacdo
dos procedimentos para obtencdo da outorga de direito de uso de recursos
hidricos com os procedimentos de licenciamento ambiental, aplicdveis ndo
s6 4 atividade de mineracdo, mas a todos os usos da agua.

Da Resolucdo CNRH n° 29/2002 destaca-se a instituicdo do Plano de Uti-
lizacdo da Agua - PUA, definido como:

“Documento que, de acordo com a finalidade e porte do empreendimento
minerdrio, descreve as estruturas destinadas & captacdo de dgua e ao
lancamento de efluentes com seus respectivos volumes de captacdo
ou diluicdo, os usos e o manejo da dgua produzida no empreendimento,
o balanco hidrico do empreendimento, as variacdes de disponibilidade
hidrica gerada pelo empreendimento na bacia hidrogrdfica, os planos
de monitoramento da quantidade e qualidade hidrica, as medidas de
mitigacdo e compensacdo de eventuais impactos hidrolégicos e as
especificidades relativas aos sistemas de rebaixamento de nivel de
dgua, se houver” (art.1° inciso XIV).

Quanto aos usos relacionados as atividades de mineracdo, a Resolugdo
CNRH n° 29/2002 estabelece:

Art. 2° Os usos de recursos hidricos relacionados & atividade minerdria
e sujeitos a outorga sdo:

| — a derivacdo ou captacdo de dgua superficial ou extracdo de dgua
subterr@nea, para consumo final ou insumo do processo produtivo;

Il = o lancamento de efluentes em corpos de agug;
Il — outros usos e interferéncias, tais como:

a) captacdo de dgua subterrdnea com a finalidade de rebaixamento
de nivel de agug;
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b) desvio, retificacdo e canalizacdo de cursos de dgua necessdrios
as atividades de pesquisa e lavra;

c) barramento para decantacdo e contencdo de finos em corpos
de dgua;

d) barramento para regularizacdo de nivel ou vazdo;

e) sistemas de disposicdo de estéril e de rejeitos;

f) aproveitamento de bens minerais em corpos de dgua; e

g) captacdo de dgua e lancamento de efluentes relativos ao trans-
porte de produtos minerdrios.

Nota-se que os usos listados no inciso Ill, artigo 2° da Resolugdo CNRH
n° 29/2002, sGo em regra particularidades do setor de mineracdo. Nesse
sentido, sempre serd proficua a interlocucdo entre esse setor e as auto-
ridades outorgantes com vistas a harmonizar procedimentos e critérios
para os pedidos e as andlises das outorgas, respeitando as insténcias
de deliberacdo.

Justamente neste sentido foi que o Conselho Nacional de Recursos Hi-
dricos aprovou em complemento d Resolugdo CNRH n° 55/2005 para
regulamentacdo do Plano de Utilizacdo da Agua na mineracdo. Essa re-
solucdo estabeleceu diretrizes gerais para um termo de referéncia visando
a elaboracdo do referido Plano, que deverd ser o documento base para a
andlise dos pedidos de outorga para mineracdo.

No tocante ds diretrizes de articulacdo dos procedimentos para obtencdo
da outorga de direito de uso de recursos hidricos com os procedimentos de
licenciamento ambiental, estabelecidas pela Resolugdo CNRH n° 65/2006,
merecem destaque o dever dos érgdos e entidades integrantes do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional
de Meio Ambiente, se articularem de forma continuada com vistas a com-
partilhar informacdes e compatibilizar procedimentos de andlise e decisdo
em suas esferas de competéncia. Destaca-se igualmente o dever do em-
preendedor, de apresentar ao 6rgdo ambiental licenciador a manifestacdo
prévia ou ato correspondente do érgdo ou entidade outorgante, ou ainda
a outorga de direito de uso de recursos hidricos, nas diferentes fases de
licenciamento (licenca prévia, licenca de instalacdo, licenca de operacdo).

No édmbito da ANA merece destaque a Resolucdo n® 156, de 22 de maio
de 2023, que alterou a Resolucdo 1939, de 30 de outubro de 2017, para
incluir a finalidade de mineracdo — extracdo de areia/cascalho em leito
de rio entre aquelas que podem adotar o processamento eletrénico de
andlise de pedidos de outorga. Isso significa que os pedidos dessa finali-
dade passaram a ser analisados automaticamente pelo Sistema Federal
de Regulacdo de Usos — REGLA, permitindo uma diminuicdo do tempo de
emissdo das outorgas.
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B 263 Retirada de agua para mineracdo

A dgua é amplamente utilizada nos processos da indUstria extrativa mineral.
Além da relevancia da gestdo de recursos hidricos superficiais para a ativi-
dade econdmica, hd um vasto campo de pesquisa para a gestdo das dguas
subterr@neas, com as quais o setor de mineracdo mais se relaciona. Muitos
dos instrumentos de gestdo ndo sdo autoaplicdveis para essas dguas, dentre
eles hd aspectos intrinsecos a outorga. Assim, torna-se fundamental uma
parceria entre o agente outorgante e os setores minerais para que eventu-
ais lacunas técnicas no campo da gestdo correta das dguas subterréneas
possam ser superadas.

O setor de mineracdo tem na dgua subterrdnea um elemento necessdrio d sua
atividade, seja como insumo no processo produtivo, seja pela necessidade
de se efetuar o desaguamento de mina para a continuidade das atividades
extrativas. Hoje se sabe que as grandes mineradoras detém conhecimento
hidrogeoldgico compativel com as suas necessidades, notadamente da cor-
relacdo entre as dguas superficiais e subterr@neas, e ainda das interferéncias
locais e regionais que os empreendimentos mineiros introduzem no balanco
hidrico regional. Destaque nesse campo deve ser dado a regido central de
Minas Gerais, local de grande mineracdo de ferro e uma das dreas mais bem
conhecidas do pais no campo da disponibilidade hidrica, mercé dos levan-
tamentos geoldgico-hidrogeoldgicos realizados pelo setor.

Dentre as atividades da mineracdo, destaca-se o minério de ferro, com
cerca de 60% da retirada de dgua estimada para todo o setor, seguido de
outros minerais metdlicos ndo ferrosos (19%) e outros minerais ndo metdlicos
(18%) (Figura 40).

@ Minério de Ferro 59%

@ Outros metdlicos ndo ferrosos 19%

Participacdo da demanda por grupo de mineracdo.
Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2021 — Relatdrio Pleno.
Disponivel em https://conjuntura.ana.gov.br
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Além dos diferentes valores de retirada, destaca-se a variacdo no consumo
meédio: desde 8,6% da retirada para metais preciosos, alcancando 85%
para o caso do aluminio. Considerando as diferentes tipologias, o consumo
médio global da atividade de mineracdo é da ordem de 30% da retirada.

Nas proximas décadas, deverd haver um pequeno ajuste na participacdo
dos grupos minerais na demanda hidrica total, com expectativa do aumento
da participacdo do carvdo mineral e dos outros minerais ndo metdlicos,
resultante da grande participacdo da construcdo civil.

A Figura 41 apresenta a distribuicdo espacial da tipologia de mineracdo
predominante por municipio onde hd presenca da atividade no Brasil, po-
dendo ser observados os principais polos de extracdo de minério de ferro
e outros minerais metdlicos.

® Minério de Ferro
@ Outros metdlicos ndo ferrosos
® Outros ndo metdlicos

® Carvdo Mineral

Figura &1: Tipologia predominante da mineracdo por municipio.
Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2021 — Relatério Pleno.
Disponivel em https://conjuntura.ana.gov.br
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A lista dos vinte municipios com as maiores demandas de retirada estimada
de dgua, superficial ou subterrénea, para o uso regularizado da mineracdo,
bem como os valores totais de retirada dos usos consuntivos regularizados
de dgua nesses municipios é apresentada na Tabela S. Destes, treze estdo
localizados no Estado de Minas Gerais. Outros trés municipios do Pard e dois
em Mato Grosso do Sul também possuem extracdo de minério de ferro. Os
municipios de Treviso e Candiota, em Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
respectivamente, se destacam pela extracdo de carvdo mineral.

Tabela 5: Municipios com maiores demandas de uso de dgua para
mineracdo no Brasil (2023)“¢.

Retirada Estimada Retirada Estimada

Ordem Municipio UF de Agua da de Agua do
Mineracdo (m3/s) Municipio (m3/s)
1 Parauapebas PA 8,16 8,84
2 Mariana MG 290 3,28
3 Nova Lima MG 2,61 299
4 Congonhas MG 2,08 2,21
S [tabira MG 197 2,45
6 ltabirito MG 1,64 191
Sdo Goncalo
/ do Rio ABoixo MG 157 Lol
8 Quro Preto MG 1,20 1,61
Q Brumadinho MG 0,84 1,05
10 Marabd PA 0,63 2,80
11 Treviso SC 0,57 0,59
12 Canad dos Carajds  PA 048 0,78
Conceicdo
13 do Motcl) Dentro MG 043 051
14 Sabard MG 0,38 020
15 Catas Altas MG 0,34 042
16 [tatiaiucu MG 0,34 0,40
17 Belo Vale MG 0,28 0,32
18 Candiota RS 0,27 0,80
19 Laddrio MS 0,26 0,33
20 Corumbd MS 0,23 1,78

Fonte: Base Nacional de Usos da Agua. Disponivel em: https://metadados.
snirh.gov.br/files/ac?b36cd-88fc-4211-911a-741b5f290c00/ANA_Bole-
tim-SNIRH_la-Ed_Web.pdf

46 Os dados de retirada de dgua sdo obtidos a partir de metodologias indiretas, utilizando coefi-
cientes técnicos que associam varidveis inventariadas a uma necessidade média de dgua.
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Dentre as interferéncias outorgadas, destacam-se as vazdes de uso da
dgua nos municipios com producdo de minério de ferro, como apresen-
tados nas estimativas das demandas de uso da dgua no pais. Nesse
sentido, participacdo das empresas Vale, Anglo American e Samarco,
entre outras. Jd no caso do carvdo mineral, destacam-se a Companhia
Carbonifera Metropolitana e a Companhia Riograndense de Mineracdo,
localizadas em Treviso/SC e Candiota/RS, respectivamente.

Além do uso da dgua nas minas para o rebaixamento dos aquiferos e
os diferentes processos extrativos minerais, destaca-se a existéncia
de minerodutos que transportam o minério de ferro do estado de Minas
Gerais para portos da regido Sudeste, incluindo volumes expressivos de
dgua para viabilizar o seu transporte.

O mineroduto Minas-Rio, considerado o maior do mundo, de propriedade da
empresa Anglo American, possui capacidade de transportar 26,5 milhdes
de toneladas de minério de ferro, percorrendo 525 km de Conceicdo do
Mato Dentro/MG ao Porto do Acu em S&o Jodo da Barra/RJ. A Samarco,
por sua vez, opera trés minerodutos com cerca de 400 km de extensdo
cada, de seus complexos de extracdo de minério de ferro localizados em
Mariana/MG ao Porto de Ubu, em Anchieta/ES.

Um exemplo proficuo de articulacdo entre poderes instituidos e seto-
res usudrios, inclusive o setor de mineracdo, visando suprir lacunas de
conhecimento e produzir subsidios para o aperfeicoamento da gestdo
de recursos hidricos, foi o “Desenvolvimento de Matriz de Coeficientes
Técnicos para Recursos Hidricos no Brasil”, concluido em 2011, sob lide-
ranca do Ministério do Meio Ambiente — MMA, mas contando com efetiva
participacdo da ANA e de praticamente todos os setores usudrios de
recursos hidricos.

Esse trabalho trouxe fundamentos para as estimativas das demandas
de usos consuntivos da dgua, entre eles a mineracdo, que foram apri-
morados metodologicamente e detalhados espacial e temporalmente,
com apoio de diversas bases de dados e dos setores econdmicos, para
a consolidacdo do “Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil”, pu-
blicado pela ANA, em 2017.

As retiradas de dgua para as atividades de mineracdo, o consumo e os
retornos foram estimados para o periodo de 1931 a 2030, e posteriormente,
no dmbito do Plano Nacional de Recursos Hidricos 2022, projetadas até
2040, horizonte desse Plano. A Figura 42 apresenta a evolugdo estimada
da retirada de dgua pela mineragcdo no periodo, envolvendo a série his-
térica e as projecdes futuras.
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Evolucdo da retirada de dgua da mineracdo no Brasil.
Fonte: Base Nacional de Usos da Agua. Disponivel em: https://metadados.
snirh.gov.br/files/ac?b36cd-88fc-4211-911a-741b5f290c00/ANA_Bole-
tim-SNIRH_1a-Ed_Web.pdf

O uso consuntivo setorial da dgua no Brasil ocorre, principalmente, para
irrigacdo, abastecimento humano (urbano e rural), abastecimento dos
rebanhos, industria, geracdo termelétrica e mineracdo. Os avancos sdo
registrados anualmente no Relatdrio Conjuntura de Recursos Hidricos,
publicado pela ANAY. O Brasil estd entre os maiores produtores mundiais
de minério de ferro, bauxita e alumina, nidbio, fosfato, dentre outros. A
mineracdo demanda um volume de dgua que equivale ao volume para
abastecimento da populacdo rural brasileira.

A eficiéncia do uso da dgua na mineracdo é representada pela proporcdo
de dgua na polpa, no caso de mineracdo — extracdo de areia ou cascalho
em leito de rio, e pela quantidade de dgua utilizada por tonelada de minério
produzida, para os demais tipos de mineracdo.

A Figura 43 apresenta a evolucdo da quantidade de outorgas emitidas
conforme a proporcdo de dgua na polpa dgua/areia ou dgua/cascalho, ex-
traidos de leito de rio. Do total de outorgas emitidas pela ANA até 2022, 1/3
possui uma proporcdo de dgua na polpa de 50% e 1/3 de 66%. Ou sejg, a
maior parte das outorgas emitidas possui uma proporcdo de dgua na polpa
entre 50% e 66%, indices mais eficientes. Apenas 1/5 das outorgas possui
uma proporcdo de dgua de 75% e somente 1/10 das outorgas de 80%.

47 https://www.gov.br/ana/pt-br/centrais-de-conteudos/publicacoes/conjuntura-dos-recursos-
-hidricos
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Figura 43: Evolucdo da quantidade de outorgas emitidas conforme @
proporcdo de dgua na polpa: dgua/areia ou dgua/cascalho, extraidos de
leito de rio.

Quanto aos demais minerais, o uso médio de dagua especifico por tonelada
produzida, para os diferentes produtos, pode ser observado nas Figuras 44
e 45, calculado a partir da divisdo do volume anual declarado nos pedidos
de outorga pela producdo anual de minério.
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Figura &4: Uso especifico de dgua para extracdo de minerais até 10 m¢/
tonelada
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Uso especifico de dgua para extracdo de minerais acima de
10 m3/tonelada.

Verifica-se que a extracdo de nidbio, tantalo, vanddio, zirconio, tita-
nio, cianita e outros minerais refratdrios levam a um consumo de dgua
uma ordem de grandeza maior que substdncias minerais como quartzo,
aluminio, ferro, ouro, prata e platina, entre outros. Porém, apesar do uso
especifico maior, esses quatro grupos de minerais representam apenas
30% do volume total de dgua utilizado pelos demais tipos de mineracdo
(excluida a extracdo de areia e cascalho em leito de rio).

W 264 Registros no CNARH

Ao final de julho de 2023 constava no Cadastro Nacional de Usudrios de
Recursos Hidricos — CNARH os registros de 218.512 outorgas vigentes,
17199 autorizacdes, que correspondem a situacdes de regularidade ado-
tadas por alguns estados para fins de cadastro de usos, notadamente
em dguas subterréneas, e 104.278 interferéncias classificadas como
usos insignificantes. Destes totais, 92,5% referem-se a interferéncias
em corpos hidricos de dominio estadual.

A Figura 46 apresenta o total de atos de regularizacdo de usos de recur-
sos hidricos registrados no CNARH para todas as finalidades em corpos
hidricos de dominio da Unido e dos estados. Embora o quantitativo de
atos emitidos pela ANA em corpos hidricos da Unido corresponda a
somente 7,6% do total, esse montante compreende 21,7% do total da
vazdo mdxima outorgada em todo o Pais (2413 m3/s).
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Atos de regularizacdo de usos de recursos hidricos segundo o
dominio do corpo hidrico.
Fonte: CNARH.

Ao se considerar o tipo de corpo hidrico, no caso das regularizacdes
efetuadas pelos estados em corpos hidricos de seu dominio (Figura 47),
observa-se que o numero de outorgas e demais atos emitidos é similar
entre corpos hidricos superficiais e subterrédneos (52 e 48%), porém a va-
zdo mdxima outorgada em dguas superficiais (83,4%) é cerca de 5 vezes
superior & vazdo outorgada em dguas subterr@neas (16,6%).
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Atos de regularizacdo de usos de recursos hidricos estaduais
segundo o tipo de corpo hidrico.
Fonte: CNARH

As outorgas, autorizacdes e usos insignificantes registradas para a finalidade
de mineracdo e vigentes em julho de 2023 alcancavam um total de 4.692
interferéncias, sendo 1.672 de dominio da Unido, e 3020 de dominio estadual.
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No caso do CNARH, as atividades de mineracdo sdo apresentadas basi-
camente em duas finalidades de uso. Especificamente para a finalidade
de “Mineracdo - extracdo de areia, cascalho em leito de rio” constavam
3421 interferéncias, sendo 2.245 outorgas vigentes, 335 autorizacdes
e 841 interferéncias classificadas como usos insignificantes, enquanto
para a finalidade “Mineracdo - outros processos extrativos” constavam
1271 interferéncias, sendo 1.042 outorgas vigentes, 29 autorizacées e 200
interferéncias classificadas como usos insignificantes, totalizando 4.692
registros de interferéncias atribuidas formalmente a atividade de mineracdo.

As interferéncias outorgadas para outros processos extrativos da minera-
cdo que ndo sejam a extracdo de areia e cascalho no leito dos rios, somam
uma vazdo maxima de 77,7 m3/s de uso de dgua, perfazendo um volume
anual de uso de 878 milhdes de m3.

Além destes registros, verifica-se no CNARH a ocorréncia de usudrios
que desempenham atividades minerdrias, com 215 outorgas vigentes, 2
autorizacdes e 15 interferéncias classificadas como usos insignificantes,
cadastradas para “outras” finalidades, visando a contencdo de sedi-
mentos, disposicdo de rejeitos, rebaixamento de aquiferos e pesquisas
minerais ou hidrogeoldgicas.

Quando consideradas somente tais finalidades de uso associadas as
atividades de mineracdo no CNARH (Figura 48), o quantitativo de atos
emitidos pela ANA em corpos hidricos da Unido corresponde a cerca de
um terco (34%) do total, porém esse montante compreende apenas 18,5%
do total da vazdo mdxima outorgada no Pais para essas atividades (154
m?3/s), que é concedida em sua grande maioria pelos estados (81,5%).
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Atos de regularizacdo de usos associados as atividades de
mineracdo segundo o dominio dos corpos hidricos.
Fonte: CNARH
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No caso dos estados, a grande maioria dos usudrios de recursos hidri-
cos associados a mineracdo fazem uso de dguas superficiais (79,5%), ao
passo que esses corpos hidricos concentram ainda mais a vazdo madxima
outorgada & atividade (89% do total), o que demonstra que a mineracdo
se utiliza preponderantemente de dguas superficiais.
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Figura 49: Atos de regularizacdo de usos associados as atividades de mineracdo
em corpos hidricos de dominio dos estados segundo o tipo de corpo hidrico.
Fonte: CNARH

A Figura 5O apresenta a evolucdo anual dos atos de regularizacdo emi-
tidos para o setor de mineracdo de 2006 a 2022, a partir dos registros
constantes no CNARH, sendo nitido um processo continuo de expansdo
da regularizacdo do uso de recursos hidricos pela atividade econémica.
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Figura 50: Atos de regularizacdo emitidos para atividades de mineracdo no Brasil*
* Considera outorgas, autorizacdes e declaracdes de regularidade para usos insignificantes, de

dominio da Unido e estaduais
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A Tabela 6, por sua vez, contém o detalhamento dos usos registrados no
CNARH, vinculados a atividades minerdrias, classificados por finalidade, tipo de

interferénciq, tipo de corpo hidrico, dominialidade e tipo de ato de autorizacdo.

Tabela 6: Outorgas e usos insignificantes de uso vigentes para
finalidades relacionadas a mineracdo no Brasil#®

Tipo de Interferéncia

Tipo de
Regularizacdo

Captacdo

Superficial Subterrdnea Subtotal

Ponto de Total da

Lancamento A e e .
’ Referéncia Mineracdo

Outorgado 807 807 7 16 830
Unido Uso
o 695 = 695 = = 695
Insignificante
Mineracdo
- Extracdo Outorgado 779 186 965 371 A 1750
de Areia ou
c I Estadual Uso
ascaiho - 101 8 109 12 25 25
em leito de Insignificante
rio
Outorgado 1586 186 1772 378 430 2580
Subtotal Uso
. 796 8 804 12 25 841
Insignificante
Outorgado 62 62 62
Unido
Uso 85 - 85 - - 85
Insignificante
Mineragdo Outorgado 716 285 1001 8 0 1009
- Outros
b Estadual Uso
rocessos - 35 30 115 = - 115
Extrativos Insignificante
Outorgado 778 285 1063 8 0 1071
Subtotal Uso
170 30 200 - - 200

Insignificante

48 Outorgados: equivale aos usos regularizados, em que se considera os instrumentos de outorga e

autorizacdo.

Uso insignificante: equivale aos usos que dispensam a emissdo de outorga de direito de uso. O
seu valor de referéncia varia de acordo com a regido/bacia, devido a disponibilidade de dgua

nessas diferentes regides.
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Tipo de Interferéncia

Tipo de

Finalidade Dominio ..
Regularizacdo

Captacdo Pontode Total da

Referéncia Mineracdo

Lancamento
Superficial Subterranea Subtotal

Outorgado = = - - - -
Unido Uso ) ) ) ) ) )
Outras Insignificante
Finalidades
. Outorgado S0 156 206 10 1 217
associadas
as Estadual Uso
atividades Insiani 14 1 15 - - 15
nsignificante
de
Minera¢do Outorgado 50 156 206 10 1 217
Subtotal Uso
o 14 1 15 - - 15
Insignificante
Total da Mineracdo 3.394 666 4.060 408 456

Fonte: Dados extraidos do CNARH, vigentes em 31/07/2023. Disponiveis para acesso publico como
dados abertos de usos em corpos hidricos de dominio da Unido (https://dadosabertos.ana.gov.
br/datasets/9e8a6890e6384bfa?a8d06de4at03080_3/explore), em corpos hidricos superficiais
de dominio Estadual (https://dadosabertos.ana.govbr/datasets/3bled9295d2¢c428a8f0ecbebFf-
cfeddf_1/explore) e em corpos hidricos subterrdneos de dominio Estadual (https://dadosabertos.
ana.gov.br/datasets/096e3aae5bd24c759c3b08fcfaOe33c3_2/explore).



https://dadosabertos.ana.gov.br/datasets/096e3aae5bd24c759c3b08fcfa0e33c3_2/explore
https://dadosabertos.ana.gov.br/datasets/096e3aae5bd24c759c3b08fcfa0e33c3_2/explore
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Reuso de dgua na mineracdo

e Silvia Cristina Alves Franca®’
e Suellen Marques Silva®
*  Ariel Wanis®!

271 Introducdo

A dgua é um importante insumo no dmbito das atividades de mineracdo
— notadamente na drea de concentracdo de minérios na qual é usada, e
como meio de transporte. Por ser um recurso extremamente necessdrio em
diversas atividades da industria mineral, conforme estd bem descrito nas
secOes anteriores desse Capitulo, a dgua tornou-se a origem de muitas
preocupacdes, devido a sua escassez em algumas regides do mundo,
alteracdo na qualidade devido ao impactos causados pelo crescimento
da populacdo e das atividades industriais, e o aumento da competicdo
por este recurso entre setores da sociedade, especialmente para su-
primento as necessidades vitais do ser humano ( Lima, 2018; Sampaio
et al, 2018). Portanto, a transparéncia corporativa em torno do uso da
dgua é essencial para a sustentabilidade e licenca social da indUstria de
mineracdo e metais (ICMM, 2023).

Embora o setor de mineracdo apresente as menores demandas relativa-
mente a outros setores, como a agricultura, a mineracdo assume como
imperativo a necessidade de reducdo do consumo, sendo que a adocdo de
tecnologias que permitam o reuso e a recirculacdo da dgua no processo
minerdrio, & posta como fundamental e prioritdria (Tabela 7) com vistas
a diminuir, cada vez mais, o uso/captacdo de dgua nova, promover o uso
consciente da dgua e estabelecer o nivel de sustentabilidade da atividade,
no Brasil e no mundo.

49 Eng. Quimica, D.Sc. Tecnologista Sénior Ill. Centro de Tecnologia Mineral — CETEM. Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI. E-mail: sfranca@cetem.govbr

50 Eng. de Materiais, M.Sc. (Bolsista PCI/MCTI). Centro de Tecnologia Mineral — CETEM. Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo - MCTI

51 Eng. de Seguranca do Trabalho (Bolsista de projeto). Nucleo Regional do Espirito Santo, Centro
de Tecnologia Mineral — NRES/CETEM. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI.



Perspectivas e Avancos da Gestdo de Recursos Hidricos na Mineracdo

Consumo de dgua na producdo mineral e indice de recirculacdo
por tipologia mineral

Volume de dgua
Tipologia mineral consumida por tonelada
produzida (m3/t)

Recirculacao/
reciclagem (%)

Minério de ferro

(concentrado) 018 -10 70
Cobre 2,03 83
Bauxita 30 50-90
Caulim 393 85
Aluminio 49 -572 62
Fosfato 6,6 -13,8 50-83
Zl;;i:gscie ferro 6,80 o1
Aco 85 - 230 955

Fonte: Adaptado de CNI & IBRAM (2012); Instituto Aco Brasil (2016)

Na prdtica do redso de dgua industrial, a mineracdo assume, como im-
portante, a necessidade de conhecer e quantificar as perdas inerentes ao
processo, como perdas por evaporacdo (tanques e barragem de rejeitos),
dgua contida no produto e no rejeito, dentre outras, pois tais informacdes
sdo essenciais para a quantificacdo precisa da recirculacdo e necessidade
de captacdo de dgua nova para o processo.

Nesse contexto, a Organizacdo das Nacdes Unidas — ONU ressalta a
grande caréncia de informacdes e dados sobre o tratamento e reuti-
lizacdo da dgua pelos diversos setores usudrios; e na mineracdo ndo é
diferente! Atualmente, nGo hd dados suficientes para estimar globalmente
a situacdo do redso da dgua, bem como tendéncias de consumo e trata-
mento (UN Water, 2021). Além da falta de informacdes, a falta de acdes
conjuntas para reducdo no consumo de dgua também preocupa a ONU,
preocupacdo esta manifestada no tema do relatdrio anual setorial para
Agua — UN Water 2023, cujo tema refere-se a parcerias e cooperacdo
pela agua (Figura 51).
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Figura 51: Capa do relatério anual da Organizacdo das Nacdes Unidas
2023 para a dgua e o ODS 6, relacionado ao tema.

Portanto, aumentar a quantidade de informacdes disponiveis sobre o
tema é um passo essencial para acelerar os esforcos, no que diz respeito
a maior aplicacdo de tecnologias para tratamento de dgua de processo,
que permitam a remoc¢do e/ou controle de reagentes e contaminantes
de processo e o seu crescente redso/recirculacdo, ou, em ultimo caso,
o descarte adequado nos corpos hidricos. A adocdo e a disseminacdo
de tecnologias inovadoras e eficientes para uso e redso/recirculacdo de
dgua nos diversos setores devem ser encaradas como acdes determi-
nantes para a sustentabilidade das atividades econdmicas, bem como
para o desenvolvimento da sociedade, cuja economia é baseada em um
modelo hidrointensivos.

272 Desafios para uso e reuso de dgua na mineracdo

O reuso de dgua na mineracdo é um desafio importante para a industria, pois
a dgua é um recurso natural valioso e escasso. Aqui estdo alguns desafios
comuns que podem surgir ao tentar aumentar o redso de dgua na mineracdo:

1. Qualidade da dgua

A dgua utilizada durante os processos de mineracdo pode ficar contami-
nada com produtos quimicos, ions sollveis, material particulado, dentre
outros. A remocdo desses contaminantes da dgua é fundamental para
garantir sua reutilizacdo, portanto o desenvolvimento de métodos eficazes
de tratamento e purificacdo da dgua é um desafio continuo.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados valores de alguns pardmetros fisicos
e quimicos da fase aquosa de alguns rejeitos minerais industriais e pro-
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duzidos em laboratdrio, bem como os limites estipulados para descarte
por érgdos de controle ambiental.

Tabela &: Pardmetros de dgua de processo e descarte (CONAMA e
outras agéncias de controle).

. Sulfetos Ndo- . CONAMA
Parametros . L. Silicatos
metdlicos metadlicos (descarte)
Condutividade 650 -
(L) 175 - 675 17000 130 - 550 -
Solidos 100 —
dissolvidos 120 - 4300 18500 1-1100 500
(ppm)
Sdlidos 5 -
suspensos 2 — 550000 360000 04 -1900 <1000
(ppm)
DQO (mg/L) 15 - 240 2 - 40 02 - 36 250
COT (ppm) 8 - 290 9 — 3100 - 3-10
Oleos e
2-11 1-100 0,03 - Q0 20-70
graxas (ppm)
pH 8-11 5-11 5-11 5-9

Fonte: Azevedo et al. (2018); CONAMA (2011; 2005).
Tabela 9: Valores de condutividade elétrica em amostras de dgua e
efluentes de laboratdério.

Amostras de dgua e efluente de laboratério Condutividade

(CETEM) (uS.cm-1 a 25°C)
dgua de abastecimento publico 1062
dgua destilada 2,41
efluente apds floculacdo/sedimentacdo rejeito de Ni 1580
efluente apds floculacdo/sedimentacdo lama 1750

vermelha

Fonte: Franca et al. (2019)
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Com base na Tabela 8, muitos parédmetros precisam ser adequados ds
especificacbes de relso efou descarte por meio do uso de tecnologias
de tratamento de dgua/efluentes e, provavelmente, diferentes tecno-
logias devem ser utilizadas para este fim. Da mesma forma, quando se
considera o par@metro condutividade elétrica, pelos valores de apresen-
tados na Tabela 9, é possivel perceber que a reducdo na condutividade
residual serd um desafio para a possibilidade de recirculacdo de dgua
de processo.

2. Disponibilidade de fontes alternativas

Além da dgua de processos, muitas minas dependem do abasteci-
mento de dgua de fontes externas, como rios e lagos. Encontrar fontes
alternativas de dgua, como dgua de chuva, e implementar sistemas de
captacdo e armazenamento adequados pode ajudar a reduzir a depen-
déncia dessas fontes externas.

3. Infraestrutura e custos

Implementar sistemas de tratamento de dgua adequados e estabe-
lecer uma infraestrutura eficiente para o redso de dgua na mineracdo
pode ser um desafio. Além disso, os custos associados a implantacdo e
manutencdo desses sistemas podem ser elevados. E preciso encontrar
solucdes economicamente vidveis, para que o reldso de dgua seja uma
prdatica acessivel para as empresas de mineracdo.

Na Figura 52 sdo apresentados os percentuais de uso de dgua nas
operacdes de lavra e beneficiamento mineral e as opcdes de técnicas
de tratamento do efluente aquoso que permitem o seu redso. Com as
especificacdes fisico-quimicas para descarte cada vez mais restritas,
com limites menores para contaminantes, tem-se a necessidade de
aplicacdo de tecnologias mais eficientes (maior custo) para atingir as
exigéncias dos 6rgdos ambientais; estes fatores reforcam a tendéncia
a adocdo de prdaticas de reudso, adaptadas das diferentes necessidades
do processo. Na Tabela 10 sdo apresentados valores comparativos de

par@metros de qualidade de dgua adotados no Brasil e na Unido Europeia.
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[ ) Exploracdo - 1%

Reabilitacdo, cuidado - 3%
e manutencdo de dreas

@ Instalacées industriais (apoio) - 9%
[ ) Supressdo de particulados (dust) - 22%

@ Processamento - 65%

Agua para
recirculacdo/reuso

———> Reuso direto ($) > (S) Decantacdo e bambeamento

(pH, NTU, TSD, TSS) ($S) Floculacéo, clarificacdo

Tratamentos especificos ($$$) $383) Membranas (UF, NF, OR),
> Metais pesados, cianetos, ———> troca idnicq, preciptacdo, trat.
carcinogénicos, etc biolégicos ativos e passivos

Figura 52: Técnicas para tratamento e redso de dgua na mineracdo.
Fonte: Franca, 2022.

Tabela 10: Paré@metros de qualidade para descarte
de dagua/efluentes industriais.

Concentracées minimas

ParGmetros Brasil (Conama Unido Européia
430, MMA 2011) (tendéncia)

SO4 (mg/L) 250 50

Ntot (mg/L) 20 3-5

e —

DQO (mg/L) 60 10

U (ug/L) 20 017

Se (ug/L) 300 5

Fonte: UNWater (2019); IMWA (2017); Conama (2011)
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4. Mudancas na legislacdo

Questdes de manutencdo e seguranca referentes ds barragens de rejeito
convencionais impulsionam, positivamente, a conscientizacdo quanto a
remocdo mdxima de dgua de concentrados e rejeitos, permitindo o seu
rellso N0 pProcesso.

De fato, a intensificacdo das prdticas de desaguamento de rejeitos para
disposicdo de forma mais segura influencia, sobremaneira, o reldso de dgua
nas atividades de lavra e beneficiamento. Reagentes quimicos de alta
performance e equipamentos com sistemas operacionais cada vez mais
eficientes permitem a producdo de concentrados pastosos e/ou tortas
minerais com teores de dgua cada vez menores, permitindo o aumento
da recirculacdo e reuso de dgua de processo e a consequente reducdo na
captacdo de dgua nova.

Jansson (2018) aponta os ganhos na adoc¢do de tecnologias de desagua-
mento mais eficientes, em termos de redso de dgua e impactos (footprints)
da operacdo. Na Tabela 11 sdo apresentados os percentuais de dgua pos-
siveis de recirculacdo e a reducdo dos impactos gerados pela atividade a
depender do tipo de tecnologia de desaguamento utilizada.

Tipos de tecnologias aplicadas na geracdo de rejeitos e seus
beneficios em termos de relso de dgua e impactos ambientais.

. Agua contida  Agua passivel de Impacto
Tecnologia . . ~ .
no rejeito (%) recuperacdo (%) (footprint) (%)
E t
spessomen o 60-70 B 100
convencional
E
spessamento LO-50 <10 72
de alta taxa
53
Espessamento
g P . 30-35 25 (disposicdo em cava
€ pasta ou em superficie)
12
) (disposicdo em
F||trogem 10-20 70 pilhas ou formacdo
de pracas -
superficie)

Na Figura 53 sdo apresentadas duas abordagens de desaguamento de
rejeitos e formas de disposicdo, com relacdo direta na quantidade de dgua
recirculada para o processo de beneficiamento e afins.



156

Perspectivas e Avancos da Gestdo de Recursos Hidricos na Mineracdo

Figura 53: Disposicdo de rejeitos: (a) rejeito espessado de niquel sulfetado,
Fortaleza de Minas-MG, 2011; (b) rejeito filtrado de minério de ferro, complexo
de Itabira, MG, 2023. Fotos: Silvia Franca.

Outra abordagem em diferentes operacdes de desaguamento, suas com-
binacdes e as possiveis vazdes de dgua de processo a serem recirculadas
foi proposta pela empresa Outotec (llli, 2018). A proposta, como bem de-
monstra a Figura 54, considera o fluxograma de operacdes portudrias de
desaguamento e embarque de concentrado mineral. Neste caso, a remocdo
de dgua é ainda mais importante, devido as especificacdes de limite de
umidade transportavel (TML — Transportable Moisture Limit), que mede o
percentual de umidade da carga para garantir que ndo haja liquefacdo do
material durante o transporte e suas implicacdes.
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" Sea 550m¥h  Concentrate 125 mih Outotec

Port Site
é 4 Evaporation

. Rain Fall 7mh Evaporation
2250w Pipaline 230 m¥h 200 m¥h
Rain Fall
l 3I5mith i
Raw Water
175m*h
> Lock-up
1350 m¥h E

(Exnct potable, 2 300m3h — 540 m¥h
[power &
chemical
Seepage
miing waker 1 600 m*h
Som3h) - 170 mh
1220 m¢h
Seepage
1200 m#h 38 m¥h
790 mdh

Figura 54: Fluxograma com opcdes de operacdes de desaguamento para
potencializar o relso de dgua de processo.
Fonte: M. llli/Water Treatment Outotec, 2018.

No Fluxograma da Figura 5S4 sdo apresentadas duas alternativas de espes-
samento (espessador de alta taxa ou espessador de pastas) e ainda uma
combinacdo de espessamento de alta taxa e filtragem. Adotando-se esta
ultima combinacdo, é possivel reduzir as perdas por infiltracdo de 170 para
menos de 30 m3/h e com a maior recuperacdo de dgua, chega-se a reduzir
em 60% a necessidade de dgua nova no processo de beneficiamento.

5. Envolvimento das partes interessadas

Garantir o envolvimento e comprometimento das partes interessadas,
com uma abordagem abrangente e colaborativa, combinando esforcos da
industria, governos, comunidades locais e especialistas em meio ambiente.
Este trabalho de engajamento coordenado é crucial para impulsionar a
adocdo das prdticas de redso de dgua na mineracdo, estabelecer parce-
rias e colaboracdes para desenvolvimento de solucées conjuntas e, desta
forma, garantir a sustentabilidade da atividade.

6. Conscientizacdo e regulamentacdo

Promover a conscientizacdo sobre os beneficios do redso de dgua na mine-
racdo e estabelecer regulamentacdes claras e rigorosas podem incentivar
as empresas a adotarem prdticas mais sustentdveis. E importante educar
e conscientizar sobre as prdticas de reldso de dgua e seus impactos po-
sitivos no meio ambiente e nas comunidades.
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273 Melhores praticas para o redso de dagua

E tendéncia mundial do setor de mineracdo o uso de novas tecnologias
para aumentar a eficiéncia das operacdes de desaguamento, por meio do
uso de reagentes quimicos e equipamentos que promovem a separacdo
solido-liquido mais eficiente. Paralelamente, é perceptivel a preocupacdo
com a quantificacdo mais precisa das perdas de dgua no processo (eva-
poracdo, infiltracdo, dgua contida em produtos e rejeitos, dentre outras),
visando a maior recirculacdo, reducdo na dependéncia de captacdo de
dgua nova e minimizacdo de impactos ambientais. Tais acdes tém sido
incentivadas, tanto por questdes ambientais quanto pela necessidade de
garantir a sustentabilidade dos empreendimentos, uma vez que a escassez
de dgua é um desafio enfrentado em vdrias regiées do mundo.

Embora ndo se tenha conhecimento preciso do percentual de redso de agua
na mineracdo, de forma geral, muitas empresas tém desenvolvido projetos
e sistemas de gerenciamento de dgua para alcancar altos percentuais de
reuso. Alguns empreendimentos tém relatado indices de redso superiores
a 90%, com metas de atingir 100% em poucos anos, o que demonstra o
compromisso do setor em buscar solucdes sustentdveis para o uso dos
recursos hidricos.

A seguir sdo citadas algumas tendéncias e acdes do setor mineral para
o redso de dgua:

* Aprimoramento das operacdes unitdrias de agregacdo de particulas
(coagulacdo e floculacdo), por meio do uso de reagentes quimicos
adaptados as especificidades dos tipos de minérios, bem como de
desaguamento com equipamentos mais eficientes como espessadores
de alta taxa e espesadores de pasta, além do uso de filtros cerédmicos,
filtros prensa com diafragma, que permitem aumento na recuperacdo
de dgua de processo.

* Uso de tecnologias avancadas para tratamento da fase aquosa dos
rejeitos minerais, como a filtragem por osmose reversa e a ultrafiltracdo,
permite a remocdo de contaminantes da dgua, tornando-a adequada
para redso. Esses sistemas sdo capazes de remover particulas sdlidas,
ions, metais pesados e outros contaminantes prejudiciais ao processo.

* Uso de tecnologias de dessalinizacdo de dgua: em regides onde @
dgua doce é escassa, a dessalinizacdo pode ser uma opcdo vidvel
para o uso/redso de dgua na mineracdo. Sistemas de dessalinizacdo
por osmose reversa ou destilacdo podem remover o sal e outros mi-
nerais da agua salobra ou do mar, tornando-a adequada para uso em
processos de mineracdo.
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e Sistemas de reciclagem: alguns sistemas de reciclagem avancados es-
tdo sendo introduzidos na mineracdo para maximizar o redso de dgua.
Esses sistemas capturam e tratam a dgua utilizada em diferentes pro-
cessos, como o resfriamento de equipamentos, a lavagem de minério e
a supressdo de poeira, garantindo que a dgua seja reutilizada co invés
de ser descartada.

* Parcerias e compartilhamento de recursos: em alguns casos, a mine-
racdo pode se beneficiar de parcerias com outras industrias ou comu-
nidades para compartilhamento de recursos hidricos. Isso permite o
aproveitamento de dgua proveniente de outras fontes, como estacdes
de tratamento de esgoto ou sistemas de dgua municipais.

Diversas empresas, no Brasil e no mundo, estdo focadas no compro-
misso de aumentar a taxa de redso de dgua nas operacdes de lavra e
beneficiamento mineral, desde o aumento na taxa de reldso & dispo-
nibilizacdo de dgua tratada para as comunidades circunvizinhas, e os
exemplos sdo numerosos.

Importante destacar, por ser peculiar, as boas praticas efetivadas pelos
pequenos produtores de minerais industriais no Semidrido Nordestino, local
de grande escassez de dgua, também utilizam operacdes de agregacdo de
particulado fino e sedimentacdo em tanques sucessivos, para tratamento
da dgua de processo e posterior redso (Figura 55). Em algumas empresas
usa-se a mucilagem da palma forrageira como floculante, para aumentar
a eficiéncia do processo de separacdo sdélido-liquido e, consequentemente,
a taxa de recirculacdo da dgua para o processo de beneficiamento.

Figura 55: Tanques de sedimentacdo para redso de dgua de processo,
Juazeirinho, Paraiba. Foto: Suellen Marques.
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Assim como as do setor de rochas ornamentais, que também tem apre-
sentado planos de acdo para reducdo no consumo de dgua nova, com
o aumento nas taxas de recirculacdo de dgua, por meio do uso de tra-
tamento da dgua utilizada para o corte de blocos (floculacdo) e uso de
filtros prensa para a separacdo sélido-liquido e reuso da dgua (Figuras
56 e 57). A grande maioria das empresas, cuja atividade seja o desdobra-
mento de blocos ou o polimento de chapas, estd adotando o sistema de
desnivel do piso para escoamento de dgua por gravidade até canaletas
para transporte da dgua e residuos sdlidos do corte até tanques de ar-
mazenamento, onde sdo adicionados polimeros floculantes e posterior
separacdo soélido-liquido, para entdo recircular a dgua tratada ao pro-
cesso (Franca et al, 2023).

'L ET)

(g ACO s,

Figura 56: Canaletas para coleta de dgua do corte das chapas.
Fotos: Ariel Wanis.
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Figura 57: Filtro prensa para a separacdo sdélido-liquido eficiente, que
permite redso de dgua imediato. Fotos: Ariel Wanis.

M 27+ Politicas Publicas para Reuso de Agua na Mineracdo

O Governo Federal tem criado programas e projetos com foco na reducdo
do uso da dgua nos diversos setores. A exemplo, o Ministério da Ciéncig,
Tecnologia e Inovacdo apoia um projeto para a realizacdo de diagndstico
sobre tecnologias utilizadas para captacdo, uso, reuso e descarte da dgua
na lavra e beneficiamento de minérios no Brasil. O projeto é coordenado
pelo Centro de Tecnologia Mineral - CETEM e conta com a parceria do
Instituto Nacional do Semidrido - INSA, ambas Unidades de Pesquisa do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI (Franca et al, 2023;
Santos et al, 2022).

O referido projeto tem como objetivo realizar o levantamento de informacdes
técnicas operacionais (de campo) para producdo de um diagndstico sobre
as tecnologias utilizadas para captacdo, uso, reuso e descarte da dgua na
lavra e beneficiamento de minérios no Brasil, bem como os percentuais de
reuso praticados. Outros projetos sdo voltados para tecnologias de desa-
guamento mais eficientes, que permitam a disposicdo segura de rejeitos e
o aumento no reuso de dgua de processo (Trampus e Franca, 2019).
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Existem vdrias politicas publicas e programas em todo o mundo que in-
centivam o reudso de dgua na mineracdo. Contudo, é importante ressaltar
que tais politicas variam de pais para pais, dependendo das condicdes
locais e dos recursos hidricos disponiveis. O IBRAM lancou em 2020 um
documento sobre politicas publicas para o setor mineral, que engloba a
gestdo dos recursos hidricos. Alguns exemplos de politicas publicas sdo
relacionados a:

1. Regulamentacdes de licenciamento ambiental

Muitos paises tém leis e regulamentacdes especificas que exigem que as
empresas de mineracdo implementem prdticas de redso de dgua. Tais regu-
lamentacdes promovem a conscientizacdo e a responsabilidade ambiental.

2. Incentivos fiscais e financeiros

Alguns governos oferecem incentivos fiscais, como reducdo de impostos,
para empresas de mineracdo que desenvolvam e adotem sistemas de redso
de dgua. Além disso, fundos de investimento podem ser disponibilizados
para apoiar projetos de infraestrutura de redso de dgua na industria mineral.

3. Colaboracdo publico-privada

Politicas que incentivam a colaboracdo entre empresas de mineracdo e
agéncias governamentais ou organizacdes ndo governamentais podem
desempenhar um papel importante no estimulo ao reuso de dgua. Essas
parcerias podem envolver compartilhamento de conhecimento, tecnologia
e recursos financeiros.

4. Certificacdes e padroes ambientais

Algumas certificacdes, como o ISO 14001 (Sistema de Gestdo Ambiental),
estabelecem diretrizes e normas para a gestdo sustentdvel da dgua na
mineracdo. O cumprimento desses padrdes pode ser um requisito para
operar em certos mercados ou para obter financiamento.

E fundamental que as operacdes de mineracdo adotem um enfoque
sustentdvel em relacdo co uso da dgua, considerando ndo apenas as
exigéncias regulatérias, mas também os impactos ambientais e sociais.
Além disso, a pesquisa constante por tecnologias mais avancadas e por
solucdes inovadoras também é essencial para o avang¢o do reudso de
dgua na mineracdo.
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A Gestdo de barragens no Brasil
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311 Introducdo

Como jda apresentado, as operacdes de mineracdo requerem O Acesso se-
guro e estdvel a dgua. Esta se faz necessdria nos processos de exploracdo e
beneficiamento do minério. Grandes volumes de dgua sdo necessdrios para
processar minério, resfriar e lavar equipamentos de mineracdo e gerenciar
residuos. Subsidiariamente, os efeitos da interacdo dgua-mineracdo prolon-
gam-se para além do periodo de operacdo (apds o fechamento, abandono
ou reabilitacdo do local) e seus potenciais impactos devem ser considerados.

O sucesso de uma operacdo em mineracdo, portanto, depende em grande
parte, da resolucdo adequada dessas interacdes e requer consideracdes
tanto sobre varidveis de cunho hidrico-geoldgico quanto socioeconémicas
(urbanizacdo, renda, consumo interno e externo de produtos intensivos em
dgua) e seus impactos sobre o solo e a dgua. Nesse contexto, a viabilida-
de técnica e econdmica de uma drea explorada estd condicionada, com
muita frequéncia, ao adequado conhecimento do terreno sob exploracdo.

A mineracdo, portanto, estd associada d implementacdo ou potencializacdo
do risco hidrico. A questdo é tanto mais aguda quando da presenca de
usos competitivos da dgua, em contexto de escassez do recurso natural
- quantitativa ou qualitativa. Regides com baixa disponibilidade de dgua
ou regides em que hd o uso compartilhado de uma mesma fonte sGo mais
suscetiveis a gerar conflitos.

Consequentemente, as interacdes da industria de mineracdo com os recur-
sos hidricos sdo altamente complexas e local-especificas, com impactos
potenciais tanto na hidrologia quanto na qualidade da dgua, ocorrendo em

52 Engenheira Civil lotada na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico - email:
aline.costa@ana.gov.br

53 Superintendente Adjunto da Superintendéncia de Regulacdo de Servicos Hidricos e Seguranca
de Barragem — email: leandro.silva@ana.gov.br

5S4 Especialista em Regulacdo de Recursos Hidricos e Saneamento Bdsico da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bdsico — email: rogeriomenescal@ana.gov.br
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todos os estdgios da vida Util de uma mina. No caso de barragens para
armazenamento de rejeitos de mineracdo, os impactos potenciais ainda
podem ser observados apds encerradas as atividades de extracdo mine-
ral, até que concluida sua completa descaracterizacdo. Neste contexto,
os riscos de qualidade da dgua associados d mineracdo sdo altamente
dependentes da mineralogia e geoquimica do corpo de minério que estd
sendo extraido. Como a mineralogia e a geoquimica dos depdsitos de mi-
nério ndo sdo homogéneas, os riscos a qualidade da dgua podem variar &
medida que diferentes secdes sdo lavradas, processadas e descartadas.

A exposicdo do material extraido a processos fisico-quimicos pode resultar
na mobilizacdo acumulada de potenciais poluentes, como observado tanto
em barragens de residuos industriais, como em alguns casos de rejeito de
mineracdo. Esses residuos, se ndo forem inertes, serdo transformados em
fontes potenciais de contaminacdo hidrica, com a peculiaridade que seus
efeitos podem perdurar por longos periodos®®.

O ciclo econdmico também constitui importante varidvel nos processos
que envolvem toda vida util de uma mina. Uma alta demanda, associada
com elevado preco internacional do minério, favorece a exploracdo de ja-
zidas com baixos teores. Essas jazidas, em contrapartida, sGo geradoras
de maiores volumes de rejeitos, inserindo complexidade na operacdo do
reservatorio, na manutencdo e nas obras de alteamento dessas estruturas,
assim como, também amplia o potencial de danos a jusante. (Botelho et
alli, 2021)*. Os grandes volumes comumente acumulados em barragens
de rejeito de mineracdo, mesmo aqueles considerados materiais inertes,
tem um potencial de dano superior, quando comparado aos reservatoérios
apenas de dagua. Dentre os fatores que potencializam os danos, podemos
destacar, a exemplo dos casos ocorridos no estado de Minas Gerais, o
acumulo de material (lama) ao longo da drea atingida dificultando ou
impedindo a retomada das atividades socioeconédmicas, assim como o
aumento da turbidez da dgua, capaz de comprometer a captacdo para
abastecimento de comunidades ao longo do corpo hidrico.

Assim, as barragens de rejeitos podem constituir, dado os potenciais
poluentes que armazenam, riscos significativos & gestdo dos recursos

55 O rompimento da Barragem de Rejeitos de Funddo, por exemplo, pelo método de alteamento
a montante, acumulando cerca de 55 milhdes de metros cubicos de rejeitos do beneficiamento
do minério de ferro por via umida, implicou no deslocamento da massa de rejeitos por todo o
vale do Rio Doce (aproximadamente 650 quilémetros), impactando a fauna e a flora em seu
percurso, atingindo cerca de 1.587 hectares de vegetacdo nas suas margens, e populacdes de
39 municipios, nos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo.

56 Botelho, M. R, Farig, M. P.D, Mayr, C.T. R, & Oliveira, L. M. G. D. (2021). Rompimento das barragens
de Funddo e da Mina do Cérrego do Feijdo em Minas Gerais, Brasil: decisdes organizacionais
ndo tomadas e licdes ndo aprendidas. Revista Brasileira de Satde Ocupacional, 46, el6.
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hidricos. Segundo Northey et ali (2016)%, falhas em barragens de rejeitos
ocorrem com certa regularidade e sdo provocadas por causas naturais e
humanas. Rompimentos dessas barragens, contudo, exigem uma reflexdo
aprofundada acerca das licGes a se extrair.

MW :12 A Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB)

Considerando as causas humanas para o rompimento de barragens, con-
correm, principalmente, os fatores gerenciais, de planejamento, da fase
construtiva, de operacdo e de manutencdo. Em linhas gerais, as medidas
tomadas apds os eventos traumdticos ocorridos no Brasil buscaram atacar
esses eixos como forma de coibir novos eventos. As grandes repercussdes
envolvendo a ruptura da barragem de rejeitos da Mineracdo Rio Verde,
em 2001, e da barragem de residuos da Industria Cataguases, em 2003,
levaram a discussdo e a aprovacdo da Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), estabelecida pela Lei Federal n® 12.334, de 20 de
setembro de 2010.

No contexto de um debate & luz da legislacdo vigente, é importante des-
tacar os objetivos definidos na PNSB:

garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens de
maneira a fomentar a prevencdo e a reduzir a possibilidade de aci-
dente ou desastre e suas consequéncias;

. regulamentar as acdes de seguranca a serem adotadas nas fases
de planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operacdo, desativacdo, descaracterizacdo e usos futuros
de barragens;

iii.  promover o monitoramento e o acompanhamento das acdes de se-
guranca empregadas pelos responsdveis por barragens;

iv. criar condicdes para que se amplie o universo de controle de bar-
ragens pelo poder publico, com base na fiscalizacdo, orientacdo e
correcdo das acdes de seguranca;

V. coligir informacdes que subsidiem o gerenciamento da seguranca
de barragens pelos governos;

57 Northey, S. A, Mudd, G. M, Saarivuori, E, Wessman-Jadaskeldinen, H, & Haque, N. (2016). Water
footprinting and mining: where are the limitations and opportunities?. Journal of Cleaner Pro-
duction, 135, 1098-1116.
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estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a
avaliacdo da adequacdo aos par@metros estabelecidos pelo poder
publico;

fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestdo de riscos.
definir procedimentos emergenciais e fomentar a atuacdo conjunta

de empreendedores, fiscalizadores e érgdos de protecdo e defesa
civil em caso de incidente, acidente ou desastre.

Acdes de fiscalizacdo da seguranca de barragens devem ser realizadas
por Orgdos Fiscalizadores de Seguranca de Barragens (OFSB), confor-
me estabelecido pela PNSB, por meio de uma gestdo descentralizada®,
considerando o uso preponderante do reservatdrio e a dominialidade do
corpo hidrico. Assim:

Quando o uso preponderante da barragem é geracdo de energia
hidrelétrica, o fiscalizador é a entidade que concede, autoriza ou
registra o uso do potencial hidrdaulico (ANEEL);

Quando o uso preponderante da barragem é a disposicdo final ou
tempordria de rejeitos de mineracdo, ou quando se tratar de rejeitos
de minérios nucleares, o fiscalizador é a entidade que regula, licencia
e fiscaliza as atividades minerdrias (ANM);

Quando o uso preponderante da barragem € a disposicdo de resi-
duos industriais, o fiscalizador é a entidade que concede a licenca
ambiental (IBAMA, OEMAs e OMMAS)*: e

Quando o uso preponderante da barragem € acumulacdo de dgua,
exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico, o fiscalizador é a
entidade que outorga o direito de uso dos recursos hidricos, obser-
vado o dominio do corpo hidrico (ANA e OGERHs).

Atualmente, o Sistema Nacional de Seguranca de Barragens (SNISB) indica
a existéncia de 33 6rgdos fiscalizadores de seguranca de barragens ativos.

58 A entidade que zela pela implementacdo da PNSB é o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), estabelecendo diretrizes para sua implementacdo, aplicacdo de seus instrumentos e
atuacdo do SNISB.

59 Em alguns estados do Brasil, tanto a outorga do direito de uso dos recursos hidricos de barra-
gens de acumulacdo de dgua, como o licenciamento ambiental de barragens de contencdo de
residuos industriais sdo realizados pelo mesmo érgdo, tornando-os fiscalizadores de ambos os

tipos de barragem quanto & sua seguranca.
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A PNSB se aplica a um universo finito de barragens, definidas no art. 1° da
Lei Federal n® 12.334, de 2010. Somente as estruturas que possuam uma
ou mais das seguintes caracteristicas se submetem a PNSB:

| - altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante
com o nivel do solo até a crista de coroamento do barramento, maior

ou igual a 15 (quinze) metros;

Il - capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 3000000 m?
(trés milhdes de metros cubicos);

[l - reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas

técnicas aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas;

V - categoria de risco alto, a critério do érgdo fiscalizador.

O dano potencial associado a barragem € definido como aquele “que pode
ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcio-
namento de uma barragem, independentemente da sua probabilidade de
ocorréncia, a ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e os
impactos sociais, econdmicos e ambientais”, enquanto a categoria de risco
é definida como ‘“classificacdo da barragem de acordo com os aspectos que
possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente ou desastre”.

Assim, para as barragens enquadradas na PNSB, deve ser elaborado o
Plano de Seguranca da Barragem (PSB), documento que consolida todas
as informacdes referentes a seguranca da barragem, como dados do em-
preendedor, dados técnicos do empreendimento, estrutura organizacional
da equipe de seguranca da barragem, procedimentos de operacdo, ins-
pecdo, manutencdo e monitoramento, assim como comandos especificos
ditados pela norma®®.

Assim como o PSB, o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE)®, as inspecdes
regulares e especiais e a Revisdo Periddica de Seguranca da Barragem
(RPSB) requerem regulamentacdo por parte dos OFSBs para definicdo da
forma de atuacdo na gestdo de seguranca das barragens por parte dos
atores envolvidos, seja o préprio OFSB ou o empreendedor da barragem.

60 O nivel de exigéncia dos documentos deve considerar a classificacdo da barragem em rela-
cdo ao Dano Potencial Associado e a Categoria de Risco.

61 No caso de barragens de rejeito minerdrio a elaboracdo do PAE é obrigatéria para todas as
barragens, independentemente da classificacdo quanto ao dano potencial associado e a
categoria de risco.
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Tal regulamentacdo define a forma de apresentacdo destes documentos,
a periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do responsdvel técnico, o
conteudo minimo e o nivel de detalhamento.

Simultaneamente, a PNSB criou como instrumento o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), disponivel em https://
www.snisb.gov.br/portal-snisb/inicio, para o registro informatizado das
condicoes de seguranca de barragens em todo o territério nacional. Cabe
a ANA organizar, implantar e gerir este sistema.

Os dados disponibilizados no SNISB sdo obtidos e produzidos de forma
descentralizada, seguindo as diretrizes do CNRH e critérios complementares
editados por cada Orgdo Fiscalizador de Seguranca de Barragens. Cada
OFSB ¢ responsdavel por inserir no SNISB as informacdes e documentacdes
das barragens sob sua competéncia fiscalizatoria.

De modo a garantir o acesso aos dados e informacdes a sociedade de forma
transparente e de fdcil visualizacdo, o SNISB possui o Portal Cidaddo, contendo
informacdes sobre quem é o 6rgdo fiscalizador, o empreendedor, localizacdo e
classificacdo quanto ao enquadramento na PNSB, além de mapas interativos
que permitem a visualizacdo geogrdafica de cada empreendimento.

Outro instrumento da PNSB é€ o Relatdrio de Seguranca de Barragens
(RSB), cuja responsabilidade de coordenar a sua elaboracdo foi atribuida
a ANA. O RSB ¢é elaborado a partir dos dados registrados no SNISB e de
informacdes complementares relatadas pelos OFSBs, e deve ser enviado,
anualmente, ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos para apreciacdo.

O conteldo minimo do Relatdrio foi definido pelo CNRH e traz um retrato
da implementacdo da PNSB no Brasil, incluindo o nimero de barragens
cadastradas e classificadas quanto ao seu enquadramento na Politica,
numero de acidentes e incidentes, normativos de regulamentacdo dos
OFSBs, equipes disponiveis para acdes de regulacdo e fiscalizacdo de
seguranca de barragens e indicacdo das barragens prioritdrias para a
gestdo de seguranca. Apds a sua publicacdo, os RSBs sdo disponibilizados
a sociedade por meio do SNISB, em https://www.snisb.gov.br/portal-snisb/

documentos-e-capacitacoes/rsb .

Posteriormente, em resposta aos acidentes de Mariana e Brumadinho, a
PNSB foi alterada, por meio da Lei Federal n® 14066, de 30 de setembro de
2020. A lei resultante buscou, portanto, esclarecer as lacunas identificadas
na legislacdo anterior, reforcando o poder discriciondrio do regulador em
alterar padrées de classificacdo de risco e concedendo maior autonomia
na sancdo de condutas desviantes. Estas alteracdes incluiram maiores
exigéncias para barragens de rejeito minerdrio. Como exemplo, a PNSB


https://www.snisb.gov.br/portal-snisb/inicio
https://www.snisb.gov.br/portal-snisb/inicio
https://www.snisb.gov.br/portal-snisb/documentos-e-capacitacoes/rsb
https://www.snisb.gov.br/portal-snisb/documentos-e-capacitacoes/rsb
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agora proibe a construcdo ou o alteamento de barragem de mineracdo
pelo método a montante. Essa revisdo legal desencadeou uma atualiza-
cdo da regulamentacdo infralegal da PNSB, em vista da necessidade de
compatibilizacdo com as novas disposicdes da PNSB.

De forma complementar e no d&mbito da respectiva competéncia, foram publi-
cadas legislacdes na esfera estadual, tal como a Lei n® 23291/2019, do estado
de Minas Gerais. Essa lei especifica vedou a concessdo de licencas ambien-
tais, para operacdo ou ampliacdo, de barragens de residuos construidas com
alteamento d montante. Em outro contexto, os normativos complementares
também permitiram avancos como a melhoria da qualidade das informacdes
das barragens — consequéncia da melhor identificacdo, cadastro, regularizacdo
e classificacdo de barragens pelos fiscalizadores — trazendo como produto a
reducdo do percentual de barragens sem informacdes minimas.

Mais recentemente, o Governo Federal editou o Decreto n°® 11.310, de 26 de
dezembro de 2022, que regulamenta dispositivos da Lei n® 12.334, de 2010,
para dispor sobre as atividades de fiscalizacdo e a governanca federal da
PNSB. Criou-se, ainda, o Comité Interministerial de Seguranca de Barra-
gens, composto por representantes de diversos 6rgdos da administracdo
publica federal, responsdvel por definir, coordenar e monitorar programas
e processos que viabilizem & implementacdo da PNSB.

Em linhas gerais, o Decreto reforca a necessidade de uma governanca
federal eficiente, envolvendo ndo somente os érgdos fiscalizadores de
seguranca de barragens, mas também as entidades responsdveis pela
defesa civil e seguranca nacional, bem como de tomadores de decisdo a
nivel federal, conforme quadro 1.

Governanca federal no &mbito do Decreto n° 11.310, de 2022.

\

Além de regulamentar pontos relativos a fiscalizacdo de se-
guranca de barragens, o Decreto n® 11.310, de 2022, define os
érgdos e entidades componentes da governanca, no dmbito
federal, relativa a PNSB:

Art. 12. Sdo érgdos e entidades componentes da gover-
nanca, no &mbito federal, relativa a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens:

| - Casa Civil da Presidéncia da Republica;

Il - Gabinete de Seguranca Institucional da Presidéncia
da Republicg;

Il - Ministério da Agricultura e Pecudria;

IV - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo;
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V - Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional;
VI - Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Climg;
VIl - Ministério de Minas e Energiq;

VIII - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovdveis - Ibamg;

IX - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico - ANA;
X - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel;

Xl - Agéncia Nacional de Mineracdo - ANM;

Xll - Agéncia Nacional de Seguranca Nuclear - ANSN;
Xl - Comité Interministerial de Seguranca de Barragens; e
XIV - Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

Além disso, o Decreto define responsabilidades especificas
para o Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regio-
nal e para o Ministério de Minas e Energia, no que concerne @
elaboracdo de politicas publicas:

Art. 13. Compete ao Ministério da Integra¢cdo e do De-
senvolvimento Regional elaborar e conduzir politicas
publicas relacionadas a seguranca de barragens, para
barragens de acumulacdo de dgua, exceto para fins de
aproveitamento hidrelétrico, e coordenar a elaboracdo de
plano com a definicdo de estratégias, prioridades, metas
e indicadores de implementacdo da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens.

()

Art. 14. Compete ao Ministério de Minas e Energia elaborar
e conduzir politicas publicas relacionadas a seguranca
de barragens, para barragens de acumulacdo de dgua
para fins de aproveitamento hidrelétrico e de mineracdo.

Outro ponto trazido pelo Decreto é a necessidade de articu-
lacdo permanente entre os 6rgdos fiscalizadores e o 6rgdo de
protecdo e defesa civil federais, para que suas acdes sejam
coordenadas e integradas na implementacdo da PNSB. ANA,
ANEEL, ANM, Ibama e a Secretdria Nacional de Protecdo
e Defesa Civil (SEDEC/MIDR) formalizaram essa parceria
mediante a celebracdo de Acordo de Cooperacdo Técnica.

Dentre os objetivos legais desse forum de articulacdo
permanente, hd a proposicdo de protocolos para atuacdo
coordenada ou conjunta de fiscalizacdo de barragens ou
em situacdes de emergéncia, e o compartilhamento de
informacdes e aprendizados sobre acidentes e incidentes
que envolvam barragens.

\
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B 313 Panorama da implementacdo da PNSB no Brasil

Como dito anteriormente, o RSB busca apresentar o estdgio de imple-
mentacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens no territdrio
nacional. As informacdes que subsidiam o relatdério sdo obtidas de forma
descentralizada, a partir de dados e informacdes levantadas pelos érgdos
fiscalizadores de seguranca de barragens.

Os dados apresentados no RSB 20222 demonstram o crescimento no
numero de barragens cadastradas no SNISB, assim como o constante
aumento nas classificacdes quanto ao DPA e ao CRI.

Entre 2011 e 2022, o nimero de barragens cadastradas pelos fiscalizadores
aumentou em 36%, passando de 13.529 para 23977 barragens. J& as estru-
turas classificadas quanto ao enquadramento ou ndo na PNSB passaram de
1604 em 2014, para 10.539 em 2022, um aumento de 557%. Do total de 10.539,
somente 5.665 barragens encontram-se enquadradas na Politica, devendo os
respectivos empreendedores cumprirem com as obrigacdes estabelecidas,
incluindo, dentre outros, a elaboracdo do Plano de Seguranca da Barragem.
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62 disponivel em https://www.snisb.gov.br/portal-snisb/api/file/download/463/4/rsb-2022.pdf
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O RSB 2022 traz também a evolucdo no numero de barragens classifica-
das quanto ao DPA e ao CRI. No intervalo de 2013 para 2022, o nimero de
barragens classificadas quanto ao DPA cresceu em 717%, de 1.245 em 2013
para 10171 em 2022. Ja em relacdo a classificacdo quanto ao CRI, houve
um crescimento de 613% no mesmo periodo, passando de 1.267 para 9304,
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Evolucdo da classificacdo de barragens.
Fonte: RSB, 2022.

Essas informacdes demonstram o comportamento ascendente da curva
de barragens classificadas quanto ao DPA, ao CRI e ao enquadramento
ou ndo na PNSB, demonstrando um avanco pelos diferentes 6rgdos fis-
calizadores na sua implementacdo.

Salienta-se que as dimensdes continentais de nosso pais e sua disponi-
bilidade de recursos hidricos propiciam o desenvolvimento econémico e
social baseado em fontes hidricas, que comumente se beneficiam do uso
de reservatérios artificiais.

Outra informacdo relevante trazida pelo RSB ¢é a lista das chamadas “bar-
ragens prioritdrias para acdes de gestdo da seguranca”, indicadas pelos
respectivos OFSBs. Essas barragens sdo definidas como aquelas que
devem receber maior atencdo e prioridade para atuacdo dos OFSBs junto
aos respectivos empreendedores, devido ao potencial de dano humano e
ao seu estado de conservacdo. Cada fiscalizador define os seus critérios
para inclusdo de uma barragem como prioritdria, como a concomiténcia
de dano potencial associado e categoria de risco altos, ou a verificacdo
de anomalias estruturais nos barramentos.
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Apesar dos avancos verificados nas diferentes esferas, percebe-se ainda
um longo caminho a ser percorrido pelos érgdos fiscalizadores e pelos em-
preendedores relacionados na implementacdo aos diferentes instrumentos
da Politica. De acordo com os dados do RSB 2022, 13.848 (ou 56% do
total de barragens cadastradas no SNISB) ndo dispdem de informacdes
suficientes para a avaliacdo quanto ao enquadramento ou ndo na PNSB.

Todavia, ainda hd um universo ainda desconhecido de barragens que
sequer foram identificadas e cadastradas no SNISB, o que pode elevar a
quantidade de barragens existentes no Brasil, e cujas informacdes minimas
sdo desconhecidas pelos fiscalizadores.

Conhecer o universo de barragens existente &, portanto, passo essencial para
se definir estratégias de acompanhamento pelos respectivos érgdos fisca-
lizadores. O cadastro das barragens no SNISB deve conter a identificacdo
do empreendedor, responsdvel pela adequada manutencdo do barramento,
bem como a classificacdo quanto ao enquadramento ou ndo na PNSB. Ao
se ter conhecimento dessas informacdes, pode o fiscalizador atuar sobre
as situacdes criticas identificadas, cobrando providéncias e atuando di-
retamente junto aos érgdos responsdveis de defesa civil regionais e locais.

Contudo, observa-se a caréncia de informacdes, mesmo para as barragens
identificadas no SNISB, que se enquadram na Politica. Somente 29% das
estruturas tiveram seu Plano de Seguranca de Barragens concluido, sendo a
maioria de barragens cujo uso principal é a geracdo de energia hidrelétrica
e a contencdo de rejeitos de mineracdo. Jd as barragens de acumulacdo
de dagua, que correspondem a 95% das barragens cadastradas no SNISB,
sdo as que apresentam maior dificuldade de evolucdo, devido a menor
capacidade econdmica da maioria dos empreendedores do setor, para
elaborar e implementar o PSB, em funcdo dos altos custos associados e
a escassez de profissionais aptos para a prestacdo do servico.

O PSB enquanto instrumento da Politica permite conhecer as caracteristicas
construtivas e gerenciais da barragem, incluindo a definicdo da atuacdo
em situacdes de emergéncia, os contatos dos responsdveis por garantir a
adequada seguranca da barragem e os demais protocolos a serem seguidos.

Outro desafio que a PNSB enfrenta é a caréncia de recursos para que os
OFSBs dos diversos entes federativos. Faz-se, portanto, necessdrio o apoio
dos governos de diferentes esferas para que os 6rgdos fiscalizadores possam
melhor se estruturar e ampliar a articulacdo com o objetivo de identificar,
cadastrar, classificar e fiscalizar as barragens existentes no Brasil. Uma
PNSB bem implementada minimizaria os riscos de eventuais acidentes e,
no caso da ocorréncia de um, que os atores envolvidos e a populacdo local
estejam preparadas para se evitar perdas de vidas e reduzir os demais
danos ambientais, econdmicos e sociais associados.
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Licoes aprendidas e a evolucdo na
seguranca de barragens de mineracdo

e Julio César Nery Ferreira®®

Sempre devem ser lembrados e lamentados, notadamente pelo setor
mineral, os terriveis efeitos dos desastres com barragens de mineracdo
em Minas Gerais, como Mariana, em 2015, e Brumadinho, em 2019, que
resultaram em perdas de muitas vidas, em grandes impactos ambien-
tais, sociais e econdmicos, e tanto sofrimento causaram e continuam
a causar nas familias.

Este ndo é um livro sobre barragens. Tanto a ANA quanto o IBRAM possuem
publicacdes nesta especialidade, mas essas estruturas sdo fundamentais
para o uso de dgua pelo setor minerdrio, no controle de efluentes. Por isso
é fundamental que o tema seja tratado nesta publicacdo.

O setor tem o dever de analisar profundamente o ocorrido, suas causas
fundamentais e seus efeitos, e trabalhar para aperfeicoar a tecnologia
usada em suas operacdes, para que desastres ndo se repitam. Como
bem definido no Padrdo Global da IndUstria para a Gestdo de Rejeitos
(GISTM, sigla em inglés), “procura atingir o objetivo final de evitar qual-
quer dano as pessoas e ao meio ambiente (zero dano), com toler&ncia
zero para fatalidades humanas”. Este deve ser o objetivo, o dever do
setor mineral.

Com base nessas andlises muito foi feito. A atuacdo do IBRAM, como
representante do setor mineral, tem sido pautada pelo trabalho intenso
e ininterrupto junto aos seus associados, visando compreender as licdes
e os aprendizados que foram gerados pelos desastres, trabalhando
com afinco para o incremento da seguranca de barragens na minera-
cdo. Garantir a seguranca das estruturas de mineracdo é prioridade
absoluta para o IBRAM e seus associados, seja na regulamentacdo do
setor minerdrio pelos poderes constituidos, na evolucdo das técnicas
utilizadas nas estruturas para disposicdo de rejeitos, seja na autorre-
gulamentacdo do setor para essas estruturas. Neste texto serdo co-
mentadas essas iniciativas.

63 Engenheiro de Minas. Diretor de Sustentabilidade do Instituto Brasileiro de Mineracdo/IBRAM.
Email: julio.nery@ibram.org.br
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B 321 A evolucdo do Arcabouco regulatdrio

E importante ressaltar a pronta resposta regulamentadora dada pelos
Poderes Executivo e Legislativo nos @dmbitos do estado de Minas Gerais e
em nivel federal, com a edicdo de pelo menos 27 diplomas legais a partir
de 2017, buscando incrementar a seguranca das operacdes das barragens
de mineracdo. Podemos dizer, com certeza, que hoje o Brasil dispde de um
quadro regulador que traz maior seguranca para a populacdo e, principal-
mente, de maior transparéncia em relacdo a informacdo sobre a seguranca
de barragens no Brasil.

Na evolucdo da regulamentacdo, os principais destaques devem ser dados a:

e Lei Estadual 23291/2019 - Politica Estadual de Seguranca de Barragens
de Minas Gerais;

e Edicdo pelo ICMM do Padrdo Global para Gestdo de Rejeitos (GISTM)
em agosto de 2020;

° Lei 14.066/2020, que revisou a lei 12334/2010 - Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, sancionada em setembro de 2020;

e Resolucdo Conjunta Semad/IEF/Igam/Feam n°® 3.049/2021, que regu-
lamenta as diretrizes para a apresentacdo do Plano de Acdo de Emer-
géncia (PAE) das barragens

* Resolucdo 95/2022 ANM, que consolida os atos normativos que dis-
pdem sobre seguranca de barragens de mineracdo, reunindo todas as
exigéncias das resolucdes anteriores da ANM, ampliando-as e definindo
as prdticas regulatérias aplicdveis para as barragens de mineracdo.

Destaque deve ser dado também para a iniciativa da ANM, com a imple-
mentacdo do Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineracdo
(SIGBM), reconhecido hoje como um dos mais avancados do mundo. Qual-
quer cidaddo pode ter acesso integral as informacdes sobre a seguranca
de barragens de mineracdo no Brasil, por intermédio desse Sistema.

Merece destaque ainda o papel pivotal que o Congresso Nacional desempe-
nhou no aperfeicoamento regulatério sobre seguranca de barragens no Brasil.

Logo apds o desastre de Brumadinho, houve a criacdo de duas CPls e
de uma Comissdo Externa no Congresso, que debateram intensamente a
seguranca de barragens no pais, com a promocdo de multiplas audiéncias
publicas, reunides técnicas e semindrios, sobre os mais variados aspectos
da legislacdo. Vdrios projetos de lei foram propostos e debatidos. Todas
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as partes interessadas tiveram a oportunidade de se manifestar, inclusive
o proprio IBRAM, que participou das audiéncias publicas e discussdes no
Congresso Nacional.

Dentre esses projetos de lei, fruto das CPls e do CEXBRUMA (Comissdo
Externa de Acompanhamento das Investigacdes Relacionadas ao Rom-
pimento de Brumadinho — Relator Deputado Julio Delgado), destaca-se o
PL 550, que propunha modificacdes importantes na Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, de autoria da Senadora Leila Barros.

Apods o intenso debate, houve uma convergéncia de visdes entre os diver-
sos atores de que a aprovacdo do PL 550 enderecaria a maior parte das
preocupacdes dos parlamentares Dessa forma, a partir do trabalho de
vdrios parlamentares, que atuaram no PL 550 ao longo de sua tramitacdo
no Congresso Nacional, ele foi aprovado em setembro de 2020, tendo sido
transformado na Lei 14.066/2020, que trouxe profundas mudancas na
gestdo e na governanca da seguranca de barragens de mineracdo.

Nesse contexto, é louvdvel a contribuicdo que o Congresso Nacional deu
para a sociedade brasileira, com a aprovacdo de umas das mais moder-
nas e abrangentes legislacdes de seguranca de barragem do mundo, que
passou a ser um referencial global.

B 322 Avancos na autorregulamentacdo do setor

E importante compreender que os desastres resultaram em mudancas
globais no regulatério aplicado a barragens, onde destacamos a criacdo
do Padrdo Global da Industria para Gestdo de Rejeitos, conhecido em in-
glés pela sigla GISTM (Global Industry Standard on Tailings Management),
que tem como objetivo final evitar qualquer dano as pessoas e ao meio
ambiente (zero dano), com tolerdncia zero para fatalidades humanas. O
padrdo exige a divulgacdo de informacdes relevantes que suportem a
prestacdo de contas e a responsabilizacdo publica, priorizando o didlogo
com as comunidades.

O GISTM foi um movimento liderado pelos financiadores globais da mi-
neracdo, que passaram a exigir novos padrdes de desempenho, transpa-
réncia e de seguranca das estruturas de mineracdo, como condicdo para
continuarem a financiar o setor.

O Padrdo exige que os operadores assumam a responsabilidade e prio-
rizem a seguranca das estruturas de disposicdo de rejeitos, ao longo de
todas as fases do seu ciclo de vida, inclusive nas fases de fechamento e
pos-fechamento.
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O IBRAM trabalha para melhorar as prdticas do setor com relacdo as
barragens de mineracdo, por meio das seguintes iniciativas:

°

Estimulo & adocdo do GISTM junto aos seus associados;

Adocdo da Agenda ESG, ou Carta compromisso do IBRAM perante
a sociedade, de 09/09/19 e composicdo de grupos de trabalho para
12 temas identificados como criticos;

Implantacdo do TSM e seu protocolo de Estruturas para a Disposi-
cdo de Rejeitos. O TSM tem por objetivo possibilitar que a indUstria
mineral atenda as necessidades da sociedade no que diz respeito as
demandas por produtos da cadeia do setor, de maneira mais respon-
sdvel em termos sociais, ambientais e econémicos. E um sistema de
avaliacdo desenvolvido pela MAC — Mining Association of Canada,
que permite a avaliacdo de desempenho de forma anual, consistindo
de auditorias internas e externas

Os protocolos e indicadores que descrevem como deve ser essa
avaliacdo abordam os temas de Gestdo da Conservacdo da Biodi-
versidade, Planejamento de Gerenciamento de Crise e Comunicacdo,
Gestdo de Energia e de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, Relacdes
com Comunidades e com Povos Indigenas, Verificacdo da Prevencdo
do Trabalho Infantil e Trabalho Forcado, Saude & Seguranca, Gestdo
da Agua e Gestdo de Rejeitos. Para esse Ultimo, os indicadores sdo a
Politica de Gestdo de Rejeitos e Compromisso, o Sistema de Gestdo
de Rejeitos e Preparacdo para Emergéncias, a Prestacdo de Contas
e Responsabilidade pela Gestdo de Rejeitos, a Revisdo Anual da
Gestdo de Rejeitos e o Manual de Operacdo, Manutencdo e Controle.
O IBRAM traduziu e adaptou esses protocolos para a realidade bra-
sileira, levando em consideracdo as diferencas na regulamentacdo
e nas condicdes operacionais;

Edicdo de Guias de Boas Prdticas para implantacdo e gestdo de
estruturas de disposicdo de rejeitos;

Revisdo, em conjunto com a ABMS (A Associacdo Brasileira de Mecd-
nica dos Solos e Engenharia Geotécnica), das normas técnicas ABNT
NBR 13028 Mineracdo — Elaboracdo e apresentacdo de projeto de
barragens para disposicdo de rejeitos, contencdo de sedimentos e
reservacdo de dgua para Pilhas e Barragens de Mineracdo e NBR13029
Mineracdo - Elaboracdo e apresentacdo de projeto de disposicdo de
estéril em pilha. Essas normas, existentes desde a década de 1990,
sdo periodicamente revisadas sob a responsabilidade do IBRAM, sen-
do que a revisdo anterior foi publicada em 2017. As minutas desses
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textos deverdo ser colocadas em consulta publica, para sua posterior
publicacdo. A Comissdo de Estudo Especial (CEE-220) — Elaboracdo
de Projetos para Disposicdo de Rejeitos e Estéreis em Mineracdo,
estuda neste processo a elaboracdo de norma especifica para os
empilhamentos de rejeitos. E importante citar que o IBRAM responde
pelo secretariado da referida Comissdo

e Desenvolvimento e disponibilizacdo, para a sociedade, do PROX
(Figura 60) , contendo as informacdes sobre as barragens de mi-
neracdo. A implantacdo desse aplicativo para celulares e desktops
iniciou-se com a assinatura de Termo de Cooperacdo Técnica entre
CEMIG, desenvolvedora da Plataforma Proximidade, que trazia as
informacdes referentes as barragens das suas hidroelétricas e o
IBRAM, objetivando a insercdo, na plataforma, de riscos com barra-
gens de mineracdo.

A plataforma passou a ser um Sistema de Gestdo de Dados de Riscos, a
partir do compartilhamento da Plataforma Proximidade e da construcdo
de novas funcionalidades, com delineamento de trés etapas bdsicas:

* Auxiliar as defesas civis municipais por meio da padronizacdo de
procedimentos, da criacdo de banco de dados de gestdo de risco
e do cadastro dos moradores na ZAS ( Zona de Autossalvamento).
Existe também a possibilidade de se fazer o cadastro para ndo re-
sidentes nessas zonas;

® Permitir a populacdo acesso ds informacdes sobre riscos em seu
municipio e orientacdo sobre autoprotecdo;

e Otimizar a comunicacdo e viabilizar a elaboracdo de Planos de Con-
tingéncia e de Emergéncia, com a visdo compartilhada dos riscos
de barragens no territério. O aplicativo possui funcionalidade para @
execucdo dos simulados de barragens.

Hoje j& sdo 15 mineradoras associadas, com convénios e cooperacdo
com a Defesa Civil nacional, a Defesa Civil estadual de MG e o Corpo
de Bombeiros de MG, além da Defesa Civil de 3 municipios.
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Figura 60: Prox: esquema geral.

323 Licoes aprendidas e avancos tecnoldgicos nas

estruturas de disposicdo de rejeitos

Conforme jd destacado, a evolucdo da regulamentacdo do setor levou
a necessidade de implantacdo inovacdes importantes na operacdo das
barragens de rejeito. Dentre elas, destaca-se:

. Determinacdo da descaracterizacdo das barragens a montante,

proibindo novos alteamentos e estabelecendo prazos para a des-
caracterizacdo destas estruturas;

. Estabelecimento de padrdes para fatores de seguranca a serem

considerados para os cdlculos referentes das estruturas;

. Exigéncia da instalacdo de instrumentacdo automatizada para moni-

toramento das barragens, com acompanhamento em tempo integral
para barragens com Dano Potencial Alto (DPA);

. Exigéncia da instalacdo de sistemas automatizados de acionamento

de sirenes nas Zonas de Autossalvamento (ZAS), aquelas em trecho
a jusante da barragem em que ndo hd tempo suficiente para in-
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tervencdo da autoridade competente em situacdo de emergéncia,
conforme mapa de inundacdo;

Exigéncia para os empilhamentos drenados, construidos por meio de
disposicdo hidrdulica dos rejeitos e que sejam suscetiveis a liquefacdo,
similares das exigéncias estabelecidas para as barragens a montante;

Determinacdo de instalacdo e manutencdo dos Centros de Monitora-
mento Geotécnico, que devem operar diuturnamente. Nesses Centros,
que devem existir em cada empresa que opera uma barragem com
essa demanda, hd conexdo com a instrumentacdo automatizada da
barragens, e geotécnicos presentes diuturnamente, que efetuam a
andlise desta instrumentacdo e acompanham a visualizacdo das
condicdes da barragem por meio de cdmeras instaladas para esse
fim, outra exigéncia legal, permitindo a deteccdo antecipada de
qualquer tipo de problema e sua andlise por profissional capacitado;

Mudanca nos critérios de cdlculo dos sistemas extravasores para
atendimento de valores exigidos para as condicdes climdticas ex-
tremas, o que possibilitou o atendimento dessas vazdes andmalas,
decorrentes de intensas precipitacdes.

Determinacdo de periodicidade para as inspecdes nas estruturas
e para as formas de informacdo as autoridades

Determinacdo da revisdo das manchas de inundacdo (em caso de
falha) com novos parédmetros, mais rigidos;

Consolidacdo da emissdo das Declaracdes de Condicdo de Estabili-
dade — DCE, que devem ser individualmente assinadas pelo consultor
EXTERNO e pelo representante legal pelo empreendimento;

Determinacdo da obrigatoriedade de designacdo de um Engenheiro
de Registro (EdR ou EoR) para as barragens de DPA alto, profissio-
nal que acompanhard a evolucdo da estrutura, avaliard a estrutura
e emitird relatdrios continuamente, que considerem os objetivos de
seguranca da estrutura em todo seu ciclo de vida;

Dentre os avancos, serdo descritos os dois processos mais significativos
nesse tipo de operacdo: a descaracterizacdo de estruturas de barragens
e o empilhamento de rejeitos desaguados.
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M 3231 Descaracterizacdo de estruturas de barragens

A proibicdo do uso do método de alteamento a montante ocorreu tanto
na lei 23291/2019 PESB MG quanto na lei federal 14.066/2020. Nelas se
determinou também a descaracterizacdo destas estruturas. Foi definida
como descaracterizada a barragem que: ”.. ndo opera como estrutura de
contencdo de sedimentos ou rejeitos, ndo possuindo caracteristicas de
barragem, e que se destina a outra finalidade.” De acordo com a ANM, em
2019 existiam no Brasil 74 barragens construidas pelo método a montante,
e em agosto 2023 existiam 57 estruturas remanescentes, sendo que 15 fo-
ram descaracterizadas, 8 tiveram seu registro alterado para outro método,
e 6 foram reclassificadas na categoria “a montante ou desconhecido”. Esse
movimento para descaracterizacdo de estruturas € inédito em nivel mundial,
exigindo das mineradoras o desenvolvimento de tecnologias para execucdo
dos trabalhos nos prazos acordados com os érgdos fiscalizadores.

A descaracterizacdo de uma barragem pode ser feita pelos seguintes métodos:

e Estabilizacdo da estrutura geotécnica;

e Construcdo de um aterro estruturante a jusante;

* Remocdo parcial do rejeito e do macico da barragem;
* Remocdo total do rejeito e do macico da barragem.

Figura 61: Barragem Fernandinho — Mina Mar Azul — Nova Lima MG, apds

descaracterizacdo. Foto: Cortesia Vale S A.
(A obra da barragem Fernandinho, durou aproximadamente um ano e gerou cerca de 540
empregos diretos. Foram retirados aproximadamente 560 mil metros cubicos de rejeito.)
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Para as barragens em nivel de emergéncia, e sdo 3 no nivel 3 (o mais alto)
e 6 no nivel 2, hd necessidade de remocdo das pessoas residentes na ZAS
e remocdode trabalhadores; dessa forma o trabalho deve ser feito com
equipamentos auténomos, isto &, operados remotamente.

Essa operacdo, neste tipo de atividade, € inédita, tendo sido necessdrio o
desenvolvimento de tecnologia para sua execucdo. Sua primeira utilizacdo
foi na Mina Mar Azul, em Nova Lima — MG, mostrada na Figura 62.

Figura 62: Descomissionamento da Barragem B3/B4 , Mina Mar Azul, em
Nova Lima — MG, com equipamentos auténomos. Foto: Jornal O Globo.

3232 Empilhamento de rejeitos desaguados

O empilhamento de rejeitos era executado principalmente para rejeitos
com caracteristicas drenantes, nos chamados empilhamentos drenados.
Algumas empresas ja utilizavam técnicas de codisposicdo de estéreis
e rejeitos, notadamente quando o volume de estéril excedia em muito
o de rejeitos.
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Apds os desastres ocorridos, o licenciamento para novos barramentos
foram se tornando mais complexos e mais demorados. Esse fator, aliado
a evolucdo ocorrida nos processos de desaguamento, principalmente com
o uso de filtragem a vdcuo, seja em filtros prensa, verticais ou centrifu-
gas, permitiram a adoc¢do das técnicas do empilhamento controlado dos
rejeitos, j&d em execucdo em diversas empresas e cada vez mais adotado
nos projetos de mineracdo, minimizando o uso de barragens pelo setor.

A Figura 63 mostra diferentes opcdes para o empilhamento de rejeitos.
E importante destacar que esse empilhamento deve ser feito com cuida-
doso controle, instrumentacdo adequada, execucdo em camadas finas
com compactacdo, e rigoroso controle tecnoldgico. A prévia investigacdo
detalhada do terreno de fundacdo e da hidrogeologia local é fundamental
para um bom projeto destes empilhamentos.

GESTAO DE REJEITOS DESAGUADOS

Pilhas de Rejeitos Arenoso
(Peneirado)

Pilhas de Rejeitos Filtrado
(Filtro prensa)

Codisposicdo
(Decanter/Baias/Cava)

Figura 62: Uso do empilhamento de rejeitos desaguados.
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Na fase do desaguamento, o uso de floculantes modificadores de reologia
para processos de separacdo solido/liquido e para o processo de gestdo e
disposicdo de rejeitos, deve ser feito pelos especialistas do beneficiamento
mineral, visando a otimizacdo das condicdes de filtragem para a reducdo
da umidade dos rejeitos para empilhamento.

O uso da filtragem é importante para a gestdo da dgua na industria de
minerac¢do, podendo oferecer uma contribuicdo essencial para atingir as
metas de economia de dgua. Seus beneficios auxiliam na reducdo do con-
sumo de dgua nova, maximizacdo da recuperacdo de dgua de processos
e reducdo no uso de energia.

324 Conclusdo

Obras de engenharia sempre terdo um grau de risco associado. A funcdo
do técnico é fazer com que esse risco seja minimizado, de forma a evi-
tar qualquer tipo de evento fora de controle. A mineracdo e a sociedade
continuardo a conviver com barragens para diversas finalidades, e com
um bom projeto e uma gestdo adequada, que acompanhe a evolucdo e
execute as manutencdes dentro do planejamento prévio, essa convivéncia
pode ocorrer de forma segura, atingindo os objetivos do Padrdo Global de
Zero Dano ambiental e ao ser humano.

Neste texto foram apresentados os avancos ocorridos, tanto na regulamen-
tacdo que rege as estruturas de disposicdo de rejeitos quanto nas técnicas
utilizadas pelas mineradoras. O grande objetivo dessas providéncias é a
busca citada pelo padrdo global, e certamente esses avancos contribuirdo
positivamente para que os objetivos sejam alcancados, trazendo maior
confiabilidade e seguranca para essas estruturas.

P —
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3.3 Disposicdo de rejeitos de mineracdo
em barragens

* Joaquim Pimenta de Avila®

* Ayla Margie de Ledo Craig®

e Giani Aparecida Santana Aragdo®®

* Rodrigo Rodrigues Vieira de Oliveira®

MW 331 Introducdo

As estruturas de contencdo como barragens sdo utilizadas para diversas
finalidades, podendo mencionar o armazenamento de rejeito/residuo, ge-
racdo de energia, fornecimento de dgua e controle de cheias. Trata-se de
estruturas relevantes no contexto socioecondmico, propiciando a acumu-
lacdo de dgua e a regularizacdo de vazdes, o desenvolvimento tecnoldgico
e melhor qualidade de vida para a sociedade.

Em se tratando especificamente das barragens de mineracdo, obser-
va-se que, ao longo da evolucdo do setor mineral, essas estruturas sdo
consideradas pecas chaves no processo operacional, devido & boa rela-
cdo custo-beneficio proporcionada pelo aproveitamento do mineral de
interesse e o descarte da parte desprovida de valor econémico. De forma
adicional, também assumem papel importante para o balanco hidrico da
mina como um todo, jd que podem armazenar a agua liberada pelo rejeito,
utilizando no processo de beneficiamento, sanando um dos principais
problemas enfrentados pela indUstria mineral: a disponibilidade hidrica.

Em razdo do ascendente crescimento da producdo mineral, as barragens
tém alcancado dimensdes cada vez mais robustas e complexas. A depender
do processo de beneficiamento, da caracteristica e volume do rejeito dis-
posto, bem como da quantidade de dgua armazenada no reservatorio, as
etapas construtivas ndo sdo triviais, resultando em projetos desafiadores.

Nesse contexto, como qualquer outra atividade, a operacdo das barragens
de rejeito apresenta riscos que, quando ndo identificados e tratados corre-
tamente, podem ocasionar graves consequéncias as pessoas, propriedades

64 Consultor em barragens, Presidente do Conselho Societdrio da Pimenta de Avila Consultoria.
E-mail: joaguim.pimenta@pimentadeavila.com.br

65 Engenheira Ambiental/Geotécnica na Pimenta de Avila. E-mail: aylaleao@pimentadeavila.com.br

66 Coordenadora de Gestdo de Risco, Seguranca e Emergéncia na Pimenta de Avila Consultoria.
E-mail: giani.aragao@pimentadeavila.com.br

67 Diretor Técnico da Pimenta de Avila Consultoria. E-mail: rodrigo.oliveira@pimentadeavila.com.br
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e meio ambiente. Tal condicdo impde dificuldades ao empreendedor nas
fases preliminares de licenciamento, na operacdo segura dessas estruturas,
como também, durante a etapa de fechamento e pds-fechamento.

Esta situacdo se agrava quando o rejeito disposto possui baixo teor de
sélidos e elevada quantidade de agua (polpa), resultante de um beneficia-
mento convencional. Em razdo do teor de umidade presente na polpa, as
caracteristicas reolégicas do rejeito se alteram, influenciando diretamente
na mobilidade, na resisténcia ao cisalhamento e na tensdo limite de esco-
amento. Diante disso, em uma eventual situacdo de ruptura desse tipo de
estrutura, as consequéncias do evento podem se propagar por grandes
extensdes, aumentando consideravelmente o risco associado.

Os acidentes envolvendo barragens de mineracdo no Brasil comprovaram
essa condicdo. As extensas manchas de inundacdo propiciaram danos
irreversiveis, como perda de vidas e alguns impactos ambientais que afe-
taram corpos hidricos importantes & manutencdo da vida aqudtica e ao
abastecimento das cidades.

Reflexo dos danos causados pelas falhas nas barragens de mineracdo, a
sociedade tem se conscientizado dos elevados riscos associados a manu-
tencdo dessas estruturas, e vem reivindicando pela garantia da seguranca
na disposicdo de rejeitos, objetivando solucdes mais eficazes no contexto
de uma gestdo operacional.

Aliado a isto, observa-se ainda a urgéncia no desenvolvimento de meios alter-
nativos para suprimento de dgua, fundamental para a viabilidade do processo
de beneficiamento. Diante disso, outros métodos de disposicdo foram se
desenvolvendo ao longo dos anos, sendo alguns deles apresentados a seguir.

Nos estdgios iniciais do desenvolvimento da mineracdo, a disposicdo de re-
jeitos era feita com o lancamento dos rejeitos diretamente nos cursos d'dgua,
provocando reflexos no meio ambiente até que os conflitos gerados com
fazendeiros vizinhos aos cursos d'dgua resultaram em regulamentacdo obri-
gando as mineradoras a disporem seus rejeitos utilizando métodos adequados.

Ao longo do tempo, a construcdo de barragens como solucdo tecnoldgica
tem resolvido o problema da disposicdo dos rejeitos. Entretanto, o aumento
da escala das atividades de mineracdo, resultando em barragens cada vez
maiores e com reservatdrios mais volumosos, aumentou também o risco de
acidentes de barragens com consequéncias ainda mais catastréficas. Dai, a
identificacdo de aspectos de seguranca indicando que a dgua contida nos
rejeitos como sendo um fator de risco a ser eliminado para maior seguranca
das estruturas de contencdo dos rejeitos. Desta forma, novos métodos, uti-
lizando novas tecnologias de disposicdo foram desenvolvidos, melhorando
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o balanco hidrico da disposicdo dos rejeitos, e resultando em maior volume
de dgua a ser aproveitadas no balanco hidrico das atividades de mineracdo.

Estes novos métodos estdo descritos a seguir.

332 Alternativas de disposicdo de rejeito

Em linhas gerais, a escolha de um método eficaz para a disposicdo de
rejeitos encontra-se diretamente relacionada as caracteristicas do bene-
ficiamento mineral, as condicdes geoldgicas e morfoldgicas regionais, aos
pardmetros de resisténcia dos materiais e a classificacdo quimica, com o
intuito de observar os potenciais impactos ambientais.

Considerando os aspectos intrinsecos do rejeito, as técnicas de desa-
guamento (espessado, em pasta e filtrado) ganharam destaque por pro-
porcionarem a reducdo do volume de dgua. Estas técnicas viabilizam a
obtencdo de estruturas de disposicdo mais seguras e, a depender do mé-
todo, conseguem auxiliar no suprimento de dgua para o processo mineral.

Os rejeitos desaguados sdo categorizados pelo teor de sdlido e a tensdo
de escoamento (Figura 64). A depender dessas caracteristicas, diferentes
formas de disposicdo podem ser indicadas como alternativa as barragens
de rejeitos convencionais.
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Figura 64: Diferentes tipos de rejeitos, seus aspectos e tipos de depdsito
(MEND, 2017).
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Importante destacar que, apesar das vantagens da execucdo do desaguamen-
to, os custos associados podem ser elevados, devendo-se observar também,
o rigor técnico-operacional para a manutencdo das estruturas construidas
com utilizacdo desses materiais. Caso contrdrio, recai-se sobre os mesmos
problemas mencionados anteriormente acerca da disposicdo convencional.

Dentre os métodos mais simples e de menor custo para a disposicdo do
rejeito pode-se considerar a secagem. De uma forma geral, esta alternativa é
indicada para residuo com caracteristica de lama, como por exemplo aquela
proveniente do beneficiamento da bauxita. Esta metodologia consiste em
ciclos de lancamento em finas camadas; com intervalos para adensamento
e ressecamento (Figura 65), antes do relancamento da camada seguinte.

Figura 65: Método de Secagem para disposicdo de rejeitos finos. Fonte:
YouTube, 2021.

A secagem do rejeito, no entanto, exige a disponibilidade de grandes ex-
tensdes de dreas, a fim de garantir os ciclos inerentes ao processo. Além
disso, parte da dgua é perdida em funcdo do ressecamento do rejeito,
sendo essas as principais desvantagens.

Outra solucdo trata-se do empilhamento drenado. Neste método o material
é depositado em formato de pilha (Figura 66), considerando um sistema
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de drenagem interna e de fundo, que recolhe o fluxo percolado. Importan-
te destacar que este método é eficaz para materiais granulares, j& que é
necessdria a garantia de permeabilidade para viabilizar a drenagem.

De acordo com Pimenta (2011), este método possui como principais ca-
racteristicas a obtencdo de um macico ndo saturado e estdvel; menor
potencial de dano em uma eventual ruptura; e maior facilidade para as
etapas de fechamento e pds-fechamento.

Figura 66: Empilhamento drenado. Fonte: IBRAM, 2016.

Por fim, o empilhamento de rejeito filtrado (Figura ¢7), que consiste em
alternativa eficiente de disposicdo em termos de remocdo de dgua e con-
sequente aumento do teor de solidos. O emprego de equipamentos como
filtro a disco ou prensa viabilizam o reaproveitamento de cerca de 20%
da dagua (Alves, 2020).

Neste método, os rejeitos sdo espessados até atingir determinada consis-
téncia, e em seguida passam pelo processo de filtragem. A dgua decorrente
dessas atividades é entdo reaproveitada no processo (Oliveira-Filho e Abrdo,
2015). Outra vantagem associada a este método é a maior facilidade no
manuseio do rejeito, viabilizando o transporte, lancamento e compactacdo;
e melhores condicdes para a etapa de reabilitacdo ambiental.
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Figura 67: Empilhamento filtrado. Fonte: Hydro, 2023.

Apesar do empilhamento do material filtrado oferecer muitas vantagens,
principalmente no dmbito da sustentabilidade e seguranca das estruturas
de disposicdo, o estabelecimento de uma planta de filtragem envolve alto
custo de instalacdo e operacdo.

333 Conclusdo

Este capitulo se destinou a apresentar os principais aspectos envolvendo
a disposicdo de rejeitos, as licdes aprendidas considerando a utilizacdo
das barragens convencionais, e as alternativas de disposicdo que vem
sendo praticadas, considerando as boas prdticas de engenharia, visando
a sustentabilidade do setor.

Muitos sdo os desafios que permeiam essa temdatica, haja vista que os aci-
dentes compreendendo ruptura de barragens imprimiram foco sobre os riscos
associados, incluindo a pressdo da sociedade para uma mineracdo mais segura.

No entanto, as iniciativas de investimento em novas alternativas de dispo-
sicdo de rejeitos, o maior rigor técnico e operacional, e a consolidacdo de
guias desenvolvidos por instituicdes reconhecidas, normas e legislacdes
aplicdveis as gestdes de risco, seguranca e emergéncia de barragens, tém
promovido melhoria continua nos processos e consequentemente aumento
da credibilidade, indo ao encontro dos anseios da sociedade.
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341 Introducdo e Conceitos Bdsicos

A insercdo legal do Brasil na temdtica de Seguranca de Barragens se
deu com a promulgacdo da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 20107
por meio da qual os diversos érgdos fiscalizadores se engajaram no tema
para regulamentar e colocar em prdtica as diretrizes da Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB). Quanto a barragens de rejeitos de
mineracdo, diversas empresas de mineracdo j¢ adotavam boas prdticas de
seguranca em seu cotidiano, todavia adequacdes se fizeram necessdrias
com o advento da referida Lei. Outras empresas de mineracdo que, por
sua vez, ndo vinham implementando os preceitos do tema, tiveram que
se adequar, seguindo o exposto na legislacdo vigente.

Dentro do conceito de “barragens de mineracdo” estdo incluidas barra-
gens de contencdo de rejeitos, barragens de contencdo de sedimentos e
estruturas construidas por meio de disposicdo hidrdulica de rejeitos. De
forma geral, sdo estruturas que, sendo previstas no plano de aproveita-
mento econdmico da jazida, e, passando pelo processo de licenciamento
ambiental, sGo implantadas préoximas as dreas de lavra e beneficiamento
de minérios, tendo como funcdo principal a contencdo de materiais —
tipicamente rejeitos ou sedimentos.
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Quanto ao eixo de implantacdo, destaca-se que, diferentemente de
barragens convencionais de acumulacdo de dgua, barragens de rejei-
tos sdo usualmente construidas fora de cursos de dgua perenes ou em
secdes com pequenas dreas de drenagem.

O termo rejeito se refere d combinacdo de materiais que sobram do
beneficiamento do minério, particularmente um fluido (dgua) misturado
a particulas sdélidas com propriedades diversas, que dependem do pro-
cesso de beneficiamento, das caracteristicas do material da jazida e do
processo de disposicdo. Em alguns casos, parte do proprio rejeito, ao
atender a critérios técnicos e passar por processos de separacdo fisica,
€ o material usado na construcdo dos diques de contencdo.

Os sedimentos, por outro lado, sdo gerados a partir da acdo do esco-
amento de dguas nas estruturas de mineracdo, como pilhas de estéril
(material em que o minério de interesse ndo estd presente em teor su-
ficiente para aproveitamento econdmico), que, se ndo contidos, podem
causar relevantes impactos nos cursos de dgua a jusante.

Além do papel de contencdo de rejeitos, barragens de mineracdo desem-
penham funcdes nos processos produtivos e na mitigacdo de impactos
ambientais, viabilizando, por exemplo, a reducdo no consumo de dgua
(pela recirculacdo de dgua), o controle de poeira (pelo bombeamento/
aspersdo de dgua armazenada e pela formacdo de espelho de dgua no
rejeito), o controle de cheias (amortecimento de vazdes afluentes), e a
reducdo da descarga de sedimentos nas dreas a jusante.

Outra particularidade das barragens de mineracdo se refere a usual simul-
taneidade das etapas de construcdo e operacdo, ou seja, as estruturas
sdo alteadas ao longo de suas vidas Uteis, trazendo maior complexidade
nos processos de gestdo de riscos e de mudancas.

O enquadramento de barragens de mineracdo nos termos da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens é feito de acordo com critérios
de altura, volume, material armazenado e classificacdo da estrutura em
termos de dano potencial associado (DPA) e categoria de risco (CRI). A
classificacdo, um dos instrumentos da PNSB, estd regulamentada em nor-
mativo préprio da Agéncia Nacional de Mineracdo, a partir das diretrizes
estabelecidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos — Resolucdo
CNRH n. 143/2012.

Enquanto a classificacdo de categoria de risco aborda critérios relacionados
a caracteristicas técnicas, estado de conservacdo e documentacdo do
plano de seguranca, a classificacdo quanto ao dano potencial associado
indica a avaliacdo das consequéncias de eventual falha da barragem em
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termos de perda de vidas humanas e danos ambientais, sociais e econd-
micos. Essa avaliacdo da consequéncia tem sido desenvolvida a partir de
estudos de ruptura hipotética e da elaboracdo de mapas de inundacdo,
a fim de se delimitar as dreas potencialmente afetadas.

Esses estudos sdo fundamentais também para preparar os planos de
acdo de emergéncia (de responsabilidade dos operadores de barragens)
e os planos de contingéncia municipais (de responsabilidade dos érgdos
de protecdo e defesa civil), que visam orientar a populacdo nas acdes
preventivas e emergenciais.

Globalmente, iniciativas tém sido tomadas para garantir a seguranca
de barragens de mineracdo, incluindo a formulacdo de boas prdaticas de
gestdo e governanca corporativa, com foco em eliminar falhas catas-
troficas e perdas de vidas humanas. Guias, padrdes e certificacdes em
seguranca de barragens surgem, complementarmente aos aspectos legais
e regulatodrios, como resposta da industria da mineracdo, abordando de
forma ampla questées técnicas e gerenciais relevantes ao longo do ciclo
de vida das estruturas, desde as fases de concepcdo e projeto, passando
pela implantacdo, operacdo, encerramento e pds-encerramento.

Nesse cendrio, o presente capitulo pretende apresentar um panorama
da evolucdo das normas e das acdes sobre seguranca de barragens
de mineracdo no Brasil, frente as demandas do setor mineral e da
sociedade, e considerando o histdérico de desastres ocasionados por
rupturas de barragens de grande porte nos Ultimos anos.

ss2 Aspectos Legais: PNSB e sua regulamentacdo
no setor mineral

Com a promulgacdo da Lei n® 12.334 de 20 de setembro de 2010, a
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) prontamente iniciou as tratativas
para regulamentar a Politica Nacional de Seguranca de Barragens no
dmbito de barragens de mineracdo, partindo desde a Portaria do Diretor
Geral do DNPM n® 416 e suas retificacdes, em setembro de 2012, até
a atualmente vigente Resolucdo ANM n°® 95/2022.

A Figura 68 sintetiza a evolucdo da legislacdo no Brasil sobre seguranca
de barragens de mineracdo.
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barragens

INSTRUCAO
TECNICA

N° 01 CEDEC
PAE

DECRETO
N° 48.190

Prazo de atualizacdo
do PAE

LEI N° 14.514
Altera o inciso XXXVIII
do art. 2° da Lei n®
13575/2017 (lei da
criacdo da ANM).
ANM passa a
fiscalizar barragens
de rejeitos nucleares

no Brasil.
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A seguir sdo destacados dispositivos legais e infralegais relevantes,
que trouxeram avancos na regulamentacdo do setor.

1. Lei n°®12.334/2010

A Lei n® 12.334, publicada no Didrio Oficial da Unido (DOU) em 20 de
setembro de 2010, foi um marco para a regulamentacdo de seguranca
de barragens no Brasil, estabelecendo a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB) destinadas a barragens de acumulacdo de dgua
para quaisquer usos, a disposicdo final ou tempordria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais. A Lei estabelece ainda a criacdo
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB), para registro informatizado das condicdes de seguranca de
barragens em todo o territdrio nacional, atribuindo a competéncia para
sua organizacdo, implantacdo e gestdo & Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bdsico (ANA).

A implementacdo e o alcance dos objetivos da Lei n® 12.334/2010, com
destaque aqueles voltados para o fomento & cultura de seguranca de
barragens e gestdo de riscos e a elaboracdo do Plano de Acdo de Emer-
géncia (PAE), se baseia no uso de diversos instrumentos estabelecidos
na Lei, como o sistema de classificacdo de barragens por categoria de
risco (CRI) e dano potencial associado (DPA), o Plano de Seguranca da
Barragem (PSB), incluindo o PAE, o SNISB, o Relatério de Seguranca de
Barragens (RSB), elaborado anualmente pela ANA, dentre outros. Tais
instrumentos sdo meios para que as diretrizes estabelecidas na PNSB
sejam traduzidas em acdes prdticas e tangiveis que fomentem uma
cultura de gestdo de seguranca de barragens no Brasil.

A Lei n® 12.334/2010 estabelece as informacdes minimas a serem in-
corporadas ao PSB, deixando a cargo dos 6rgdos fiscalizadores com-
petentes a definicdo da periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo
do responsdvel técnico, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento.
Dentre os itens minimos obrigatdérios pode-se citar os manuais de pro-
cedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de monitoramento
e relatdrios de seguranca da barragem, o PAE, relatérios das inspecdes
de seguranca e as revisdes periddicas de seguranca.

Sdo estabelecidas ainda as competéncias de fiscalizacdo de barragens,
cabendo & Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) a fiscalizacdo de bar-
ragens de mineracdo. Tal competéncia foi estendida em 2022 por meio
da Lei n® 14.514, de 29 de dezembro de 2022 que altera o inciso XXXVIII
do art. 2° da Lei n® 13.575/2017 para abranger ainda a fiscalizacdo de
barragens de rejeitos de minérios nucleares.
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Verifica-se, portanto, a importéncia da Lei n® 12.334/2010 no dmbito da
promocdo da seguranca de barragens, protecdo ambiental e responsa-
bilidade dos empreendedores.

2. Portaria n® 416/2012 DNPM, e Portaria n° 526/2013 DNPM

Tendo em vista a atribuicdo para fiscalizacdo de barragens de minera-
cdo dada a ANM pela Lei n® 12.334/2010, a Portaria do Diretor Geral do
DNPM n° 416, de O3 de setembro de 2012 e suas retificacdes, assim como
a Portaria DNPM n° 526, de 09 de dezembro de 2013, foram publicadas
regulamentando a temdtica no que se refere as barragens de mineracdo.
Foram abordados temas relativos ao Cadastro Nacional de Barragens de
Mineracdo (CNBM), a classificacdo em DPA e CRI das barragens de mi-
neracdo, a periodicidade e ao conteddo minimo do Plano de Seguranca
de Barragens de Mineracdo (PSB), que engloba as Revisdes Periddicas de
Seguranca de Barragens de Mineracdo (RPSB), assim como as Inspecdes
de Seguranca Regulares (ISR) e Especiais de Barragens de Mineracdo (ISE),
e os Planos de Acdes Emergenciais para Barragens de Mineracdo (PAEBM).

A Portaria n® 416 estabeleceu o sistema do Relatério Anual de Lavra -
RAL, j& existente no entdo Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), para efetivacdo do cadastro de todas as barragens de mineracdo
por parte dos empreendedores (estruturas em construcdo, em operacdo
e desativadas), ndo havendo naquele momento um sistema dedicado, no
orgdo regulador, para o gerenciamento das informacdes de cadastro das
barragens de mineracdo no Brasil. O cadastro era, portanto, atualizado
anualmente, conforme o prazo fixado para entrega do RAL (Relatério Anu-
al de Lavra) do respectivo ano-base, pelas regulamentacdes do DNPM.

A Portaria DNPM n® 526, de 09 de dezembro de 2013 estabelece os critérios
para elaboracdo do PAEBM, volume obrigatério somente para barragens
com DPA alto, & época.

3. Portaria DNPM n° 70.389/2017, alterada pelas resolucées ANM n°
32/2020 e n° 40/2020

Em maio de 2017 foi publicada a Portaria do Diretor Geral do DNPM n°
70.389 e respectivas retificacdes, que revogaram as portarias anterior-
mente em vigor e unificaram a normatizacdo relativa as barragens de
mineracdo. A Portaria DNPM n° 70.389/2017 visou atender o disposto nos
artigos 8° 9°,10° 11 e 12 da Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, e foi
construida contando com mecanismos de participacdo social, compre-
endendo consulta publica, reunides com entes envolvidos, dentre outras
acdes, com o fim de dar a maior publicidade possivel e acessibilidade
ao texto em elaboracdo.
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A referida Portaria criou o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo
(CNBM) e o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens
de Mineracdo (SIGBM), e dispbs sobre a periodicidade de execucdo ou
atualizacdo, a qualificacdo dos responsdveis técnicos, o conteddo mini-
mo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem (PSB)
e os itens constantes, inclusive o Plano de Acdes de Emergéncia para
Barragens de Mineracdo (PAEBM), quando necessdrio.

O Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mine-
racdo (SIGBM), criado por ocasido da Portaria DNPM n® 70.389 /2017,
mostrou-se como um sistema inovador para auxilio na gestdo remota
de barragens de mineracdo no Brasil, sendo unico no pais e no mundo. O
sistema integra as informacdes de caracteristicas técnicas, localizacdo
geoespacial, de inspecdes de seguranca regular e especiais, histérico
de incidentes e acidentes e demais informacdes de seguranca de todas
as barragens de mineracdo no Brasil, orientando uma rdpida tomada de
decisdo por parte da ANM em casos necessdrios.

Com a publicacdo da Portaria DNPM n° 70.389/2017, as normas para
barragens de mineracdo evoluiram significativamente, trazendo altera-
cbes de prazos e novas obrigacdes. Novas resolucdes foram publicadas
pela ANM no decorrer de 2020, visando um processo continuo de apri-
moramento normativo, mitigacdo de riscos e incremento da seguranca
de barragens de mineracdo no Brasil. As resolucdes ANM n° 32, de 11
de maio de 2020 e ANM n°® 40, de 6 de julho de 2020, que alteraram a
Portaria DNPM n° 70.389/2017, estabeleceram requisitos minimos para
os estudos de ruptura hipotética e elaboracdo de mapas de inundacdo,
sistema de monitoramento e alerta, dentre outros.

O Quadro 2 sintetiza algumas das inovacdes legislativas advindas da
Portaria DNPM n° 70.389/2017 e as Resolucdes da ANM que se seguiram
para sua alteracdo.
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Alteracdo na regulamentacdo de seguranca de barragens de
mineracdo advindas da publicacdo da Portaria DNMP n° 70.389/2017

Alteracdo na regulamentacdo de
seguranca de barragens de mineracdo

Secdo
correspondente na
Portaria DNPM
n° 70.389/2017

Apresentacdo quinzenal do Extrato de Inspecdo
Regular (EIR) no SIGBM, em substituicdo ao
formato anual;

Maior rigor na elaboracdo dos Relatorios
de Inspecdo de Seguranca Regular (RISR)
que geram as Declaracdes de Condicdo de
Estabilidade (DCE):

Emissdo semestral da DCE via SIGBM, assinada
pelo responsdvel técnico e pelo empreendedor,
em vez da apresentacdo anual nos processos
minerdrios via RAL;

Emissdo didaria dos Extratos de Inspecdo
Especial (EIE) em casos de anomalias
relevantes, co invés da periodicidade semanal
estabelecido no normativo anterior;

Ampliacdo da obrigacdo de possuir Plano

de Acdo de Emergéncia para Barragens de
Mineracdo (PAEBM) para barragens com DPA
Médio- quando o item “existéncia de populacdo
a jusante” atingir 10 pontos ou o item “impacto
ambiental” atingir 10 pontos;

Obrigatoriedade do uso de sirenes para
alerta eficaz da populacdo na Zona de
Autossalvamento (ZAS) em situacdes de
emergéncia;

Intensificacdo dos treinamentos internos sobre
o PAEBM, que passaram a ser obrigatoriamente
realizados duas vezes ao ano;

Implementacdo da obrigatoriedade de elaborar
o Relatério de Causas e Consequéncias

do Evento em Emergéncia Nivel 3 pelo
empreendedor, em casos de acidentes;

Art. 20

Art. 21

Anexo |l

Art. 16

Art. 24

Art. 9°, § 2°

Art. 34, inciso XXIII

Art. 34, inciso I

Art. 34, inciso Xl
Art. 40
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Secdo
Alteracdo na regulamentacdo de correspondente na
seguranca de barragens de mineragdo Portaria DNPM
n°70.389/2017
Cumprimento obrigatério, pelo empreendedor,
das determinacées contidas nos ISR, ISE e
RPSB if
SB no prazo especificado, sob pena de Art. 52

interdicdo nos casos de recomendacdes
visando & garantia da estabilidade estrutural
da barragem de mineracdo;

Aprimoramento na classificacdo das barragens
quanto ds caracteristicas técnicas com a
inclusdo de itens como auscultacdo e método
construtivo;

Anexo V - Quadro 2

Instituicdo da obrigatoriedade de instalacdo de
sistemas de monitoramento das estruturas.

Alteracdo Resolucdo ANM n° 40/2020:
sistema automatizado de instrumentacdo com
acompanhamento em tempo real e periodo
integral (barragens de mineracdo classificadas
com DPA alto, existéncia de populacdo a
jusante com pontuacdo 10 e caracteristicas
técnicas com método construtivo contendo
pontuacdo 10)

Art. 7°

Expansdo da obrigatoriedade de elaboracdo de

mapa de inundagdo para todas as barragens de

mineracado.

Alteracdo Resolucdo ANM n° 32/2020: Maior Art. 6°
rigor na elaboracdo, com modelos minimamente

2D e consideracdo de 100% do volume para

modo de falha por liquefacdo.

4. Resolucdo ANM n° 51/2020, alterada pela Resolugcdo ANM n° 56/2021

A Resolucdo ANM n® 51, de 24 de dezembro de 2020, criou e estabeleceu
critérios para a Avaliacdo de Conformidade e Operacionalidade do PAEBM
(ACO), tendo sido alterada pela Resolucdo ANM n° 56, de 28 de janeiro de
2021, que ampliou o prazo de entrada em vigor da Resolucdo n® 51/2020
e define de forma clara a responsabilidade técnica pela elaboracdo do
Relatério de Conformidade e Operacionalidade do PAEBM (RCO), da decla-
racdo de Conformidade e Operacionalidade do PAEBM (DCO), do PAEBM
e do estudo de ruptura hipotética vigente da barragem.
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5. Resolugcdo ANM n° 13/2019

Em 26/12/2017, foi promulgada a Lei n® 13.575, que criou a Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM) e extinguiu o Departamento Nacional de Producdo Mi-
neral (DNPM). O art. 15 desta lei forneceu as bases para que a Agéncia que se
instituia passasse a aplicar os mecanismos de participacdo social e transpa-
réncia na edicdo e alteracdo de atos normativos, preferencialmente por meio
de Andlise de Impacto Regulatério (AIR). Posteriormente, as Leis n® 13848 e
13.874, ambas de 2019 e o Decreto 10411/2020, ratificaram e detalharam o
processo de implementacdo da AIR no d&mbito das Agéncias Reguladoras.

Neste sentido, a Resolugcdo ANM n® 13/2019, uma das primeiras normas
editadas pela ANM apés sua criacdo, foi pioneira na utilizacdo de meca-
nismos de participacdo social no dmbito da Agéncia, pois, apesar de ndo
ter realizado o processo completo de AIR para sua elaboracdo, uma vez
que possuia cardter urgente, pois dispde sobre medidas sensiveis para a
seguranca de barragens de mineracdo, foi construida por meio de sdlidas
discussdes com stakeholders diversos, que puderam se manifestar e propor
ideias por meio de consulta publica amplamente divulgada, contando com
286 contribuicdes, conforme o Relatdrio de Avaliacdo de Contribuicdes
(Consulta Publica n®° 001/2019), e audiéncia publica com a participacdo
de representantes dos mais diversos setores envolvidos com o tema se-
guranca de barragens.

Assim, a Resolucdo ANM n° 13, de 8 de agosto de 2019, entrou em vi-
gor em substituicdo a Resolucdo n® ANM 4/2019, elaborada em cardter
emergencial, logo apds o desastre em Brumadinho, atualizando, assim, as
medidas regulatérias e modificando diversos pontos de sua antecessora,
em conformidade com o processo de consulta publica nela prevista, com
objetivo de garantir maior seguranca para a estabilidade de barragens
de mineracdo, notadamente as construidas ou alteadas pelo método “a
montante” ou declarado como “desconhecido”.

Foram, entdo, estabelecidas medidas regulatdrias objetivando assegurar a
estabilidade de barragens de mineracdo. Essa resolucdo proibiu a construcdo
de barragens alteadas a montante e, ainda, estabeleceu prazos diferen-
ciados para a sua descaracterizacdo, em funcdo do volume acumulado.
Também dispds sobre o uso e ocupacdo do solo a jusante das barragens
da mineracdo, na porcdo inserida em poligonais de direitos minerdrios, além
de estabelecer normas sobre os valores minimos requeridos para o cdlculo
dos fatores de seguranca na condicdo ndo drenada, acerca da automa-
tizacdo da instrumentacdo e de alertas sonoros, entre outras medidas.

Com o rompimento da Barragem |, da Mina Cérrego do Feijdo, em Brumadinho,
a ANM emitiu um comunicado oficial, juntamente a notificacdes para todos os
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empreendimentos responsdveis por barragens de rejeitos, com a determinacdo
de que fossem prestadas informacdes atualizadas sobre as condicdes das
estruturas das barragens de mineracdo, a execucdo ou atualizacdo do PAEBM,
e também sobre medidas para prevencdo e controle de risco e de dano poten-
cial associado, medidas tomadas especialmente em relacdo a barragens com
metodologia “a montante”, definida na Resolucdo n° 13 como segue:

Pardgrafo Unico. Para fins desta Resolucdo, entende-se por:

| - Método “a montante” a metodologia construtiva de barragens
onde os macicos de alteamento se apoiam sobre o proprio rejeito
ou sedimento previamente lancado e depositado, estando também
enquadrados nessa categoria os macicos formados sobre rejeitos de
reservatdrios j¢& implantados.

Ao fim do ano de 2019, se contabilizava no pais a existéncia de 243 bar-
ragens de mineracdo classificadas com o DPA Alto. Dessas, 49 estruturas
eram cadastradas como construidas ou alteadas pelo método de montante,
sendo mais de 70% localizadas em Minas Gerais, ao passo que o restante
se distribuia, de forma mais pulverizada, nos Estados da Bahia, Goids, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. Atualmente
(setembro de 2023), apds as revisdes cadastrais e reavaliacdes de docu-
mentacdo de algumas estruturas, verifica-se a existéncia de 43 barragens
que utilizam a técnica de alteamento por montante classificadas como
DPA Alto, todas desativadas (ndo recebem mais rejeitos) e em diferentes
fases do processo de descaracterizacdo.

Algumas das principais alteracdes de aprimoramento sugeridas pelo
Grupo de Trabalho (GT) que elaborou a Resolucdo n° 13 estdo indicadas
no Quadro 3.

Alteracdo na regulamentacdo de seguranca de barragens de
mineracdo advindas da publicacdo da Resolucdo ANM n® 13/2019

Secdo correspondente

Alteracdo na regulamentacdo de -
’ d ’ na Resolucdo ANM

seguranca de barragens de mineracdo

n° 13/2019
A proibicdo da utilizacdo do método de
construcdo ou alteamento de barragens de Art. 20
mineracdo denominado “a montante” ou '
método “desconhecido” ;
A responsabilizacdo dos empreendedores
pelas barragens de mineracdo, que também Art. 30

passaram a ser proibidos de ter quaisquer tipos
de instalacées e barragens na ZAS;
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Secdo correspondente
na Resolucdo ANM
n° 13/2019

Alteracdo na regulamentacdo de
seguranca de barragens de mineracdo

O estabelecimento da implantacdo

do monitoramento automatizado com

acompanhamento em tempo real e periodo

integral pelos empreendedores, para barragens Art. 6°
de mineracdo com DPA Alto que ndo se

enquadravam no Art. 7° da Portaria

n°®70.389/2017,

O estabelecimento da obrigatoriedade de

instalacdo de sistemas automatizados de

acionamento de sirenes, além dos manuais j& Art. 7°
existentes, fora da mancha de inundacdo para

barragens com DPA alto;

A fixacdo de novos prazos em relacdo aos

estabelecidos na resolucdo anterior (Res.

ANM 04/2019), como a prorrogacdo da data

limite para descaracterizacdo das barragens Art. 8°
“a montante”, para que as empresas tivessem

tempo habil para cumprir a funcdo com o rigor

técnico e a seguranca necessdaria;

A determinacdo de que a pessoa de maior

autoridade na governanca da companhia

passasse a assinar a DCE, bem como o

responsavel técnico por sua elaboracdo,

passando a envolver diferentes niveis da Art. 15
governanca das empresas de mineracdo

nas questdes relacionadas a seguranca de

barragens (altera o paragrafo unico do art. 22

da Portaria DNPM n° 70.389/2017);

A determinacdo de que empilhamentos
drenados construidos por meio de disposicdo
hidrdulica dos rejeitos (suscetiveis a

. - . Art. 12
liquefacdo), passavam a estar sujeitos

as mesmas obrigacdes das barragens de

mineracdo a montante;

A exigéncia de realizacdo de estudos sismicos

das barragens de mineracdo, tendo por base a Art. 15

norma da ABNT NBR 13.028 (altera o Anexo Il —
Volume Il da Portaria DNPM n° 70.389/2017).
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6. Lein®14.066/2020

Apds uma década da implementacdo da Lei Federal n® 12.334/2010, em
1° de outubro de 2020, foi promulgada a Lei n°® 14066, de 30 de setembro
de 2020, marcando uma revisdo significativa na legislacdo anterior e in-
troduzindo inovacdes substanciais.

A referida lei, ao alterar a redacdo original do texto publicado em 2010,
trouxe modificacdes importantes em vdrios conceitos antes estabelecidos,
tais como barragem, empreendedor e dano potencial associado. Além disso,
foram adicionadas novas definicées a legislacdo federal, como categoria
de risco, zona de autossalvamento, zona de seguranca secunddria, mapa
de inundacdo, acidente, incidente, desastre e barragem descaracterizada.

Para estar sujeita & PNSB, ou seja, para atender plenamente a Lei
n® 12.334/2010, uma barragem deve possuir pelo menos uma das ca-
racteristicas especificadas na lei federal, relacionadas & altura, capa-
cidade do reservatorio, classificacdo dos residuos, DPA e CRI, a critério
do érgdo fiscalizador. Vale ressaltar que houve alteracdes no pardmetro
de mensuracdo da altura da barragem com a promulgacdo da Lei n®
14.066/2020, agora medida do encontro do pé do talude de jusante até
a crista, e a inclusdo de uma nova caracteristica: a categoria de risco
alta, a critério do orgdo fiscalizador.

Outra inovacdo trazida pela Lei n°® 14.066/2020, que alterou a Lei
n° 12.334/2010, foi a designacdo de um orgdo fiscalizador para os re-
jeitos de minérios nucleares. Essa atribuicdo inicialmente foi conferida
a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Contudo, como men-
cionado anteriormente, essa competéncia foi transferida para a Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM) em 2022, por meio da Lei n® 14.514, de
29 de dezembro de 2022, que alterou o inciso XXXVIII do art. 2° da Lei
n°® 13.575/2017 (lei de criacdo da ANM).

A obrigatoriedade de elaboracdo do PAEBM passou a ser estendida para
todas as barragens de mineracdo, e foi proibida a construcdo ou altea-
mento de barragens de mineracdo pelo método a montante. Em caso de
barragens j& construidas ou alteadas por este método, foi previsto que
o empreendedor deveria descaracterizar as estruturas até 25/02/2022,
podendo esse prazo ser prorrogado pela ANM, caso houvesse justificativa
técnica indicando sua inviabilidade e que tal decisdo fosse referendada
pela autoridade licenciadora do SISNAMA. Destaca-se que esse prazo é
substancialmente mais restritivo do que o estabelecido pela Resolucdo ANM
n° 13/2019, que propunha um escalonamento dos prazos para setembro
de 2022, setembro de 2025 e setembro de 2027, com base nos volumes
armazenados nos reservatodrios das estruturas construidas por montante.



Capitulo 3: A gestdo de barragens

Visando assegurar a seguranca das comunidades localizadas a jusante
de barragens de mineracdo, a lei estabelece a proibicdo de implantar
novas barragens em dreas onde um estudo de ruptura hipotético indica
a presenca de comunidades na Zona de Autossalvamento (ZAS), ndo
sendo definido, contudo, o conceito de comunidade na citada lei. Para
barragens j& existentes, em instalacdo ou em operacdo, & época da
publicacdo da Lei n® 14.066/2020, ficou estabelecido a obrigatoriedade
de adocdo de uma de trés solucdes: descaracterizacdo da estrutura, ou
o reassentamento da populacdo e o resgate do patrimdnio cultural, ou
obras de reforco que garantissem a estabilidade efetiva da estrutura.
A solucdo final, conforme estabelecido na lei, foi atribuida ao “poder
publico, ouvido o empreendedor e consideradas a anterioridade da
barragem em relacdo a ocupacdo e a viabilidade técnico-financeira
das alternativas”.

De forma semelhante, com o objetivo de assegurar a protecdo dos
trabalhadores, a Lei n® 14.066/2020 restringiu a autorizacdo para a
presenca de trabalhadores na Zona de Autossalvamento (ZAS) apenas
aqueles “estritamente necessdrios para a execucdo das atividades de
operacdo e manutencdo da barragem ou das estruturas e equipamentos
a ela relacionados”.

Verifica-se, portanto, que frente aos ultimos acidentes envolvendo
barragens de mineracdo no Brasil a Lei n® 14.066/2020 tornou mais
rigida a legislacdo de seguranca de barragens no pais, prevendo a
possibilidade de exigéncia pelo érgdo fiscalizador da apresentacdo de
garantias financeiras para reparacdo dos danos a vida humana, ao meio
ambiente e ao patrimdénio publico (barragens com DPA médio ou alto e
CRI médio ou alto), além de ampliar o rol de penalidades e o valor das
multas aplicdveis em casos de infracdo.

7. Resolucdo ANM n° 95, alterada pela Resolucdo ANM n° 130/2023

Considerando os acidentes de barragem ocorridos desde a implantacdo
da PNSB em 2010, observou-se a necessidade de atualizacdo e imple-
mentacdo de novos dispositivos e regras que aprimorassem a politica
e trouxessem melhorias para a seguranca de barragens no Brasil. Dai o
novo marco, Lei n' 14.066/2022, que trouxe a PNSB inovacdes que de-
mandaram diversos estudos necessdrios para a seguranca das barragens,
ou seja, a busca de uma condicdo que visa manter a sua integridade
estrutural e operacional, bem como a preservacdo da vida, da saude,
da propriedade e do meio ambiente. Nesse sentido, recaiu sobre os
érgdos fiscalizadores a responsabilidade de elaborar regulamentacdes
adicionais para atendimento ao novo dispositivo legal.
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No caso da ANM, foi necessdrio adequar suas normas infralegais a nova
realidade e & especificidade exigidas paras as barragens de mineracdo.
Para tanto, foi designado um Grupo de Trabalho (GT) envolvendo técnicos
especializados em seguranca de barragens, com o objetivo de atualizar,
examinar e consolidar todas as normas em vigor no que se refere a segu-
ranca de barragens de mineracdo no dmbito da ANM, com vistas a conciliar
os normativos infralegais as novas exigéncias da lei federal, bem como ao
que previa o Decreto n° 10.139/2019, que dispde sobre a revisdo e conso-
lidacdo de atos normativos inferiores a decretos, editados por entidades
da administracdo publica federal direta.

Assim, nos anos de 2020 e 2021, a equipe de Seguranca de Barragens
de Mineracdo trabalhou ativamente na CONSOLIDACAO DOS ATOS
NORMATIVOS SOBRE SEGURANCA DE BARRAGENS DE MINERACAO,
em cumprimento a Lei n® 12.334 de 2010, a Lei n® 14066 de 2020, e, em
conformidade com a 2° fase da Agenda Regulatoria, pertencente ao Eixo
4 -Tema 1 - Certificacdo de Barragens, aprovada pela Diretoria Colegiada
da ANM. A elaboracdo do novo normativo envolveu todas as etapas do ciclo
regulatério, incluindo a Andlise de Impacto Regulatério (AIR), o processo
de participacdo e controle social e a andlise de contribuicdes.

Em decorréncia desse trabalho foi publicada, em 07/02/2022, a Resolucdo
ANM n° 95/2022, que tem como objetivo garantir a protecdo a vida humang,
ao meio ambiente e ao patrimoénio de terceiros e dos empreendedores, con-
tra os riscos advindos da operacdo das barragens associadas d extracdo
mineral. Dessa forma, a nova normativa consolidou os atos normativos que
dispdem sobre Seguranca de Barragens de Mineracdo no Brasil, além de
promover alteracdes e maior detalhamento em relacdo aos dispositivos
legais antes vigentes. Essa nova resolucdo foi o resultado de um didlogo
extenso e transparente entre o érgdo fiscalizador e os entes interessados
no setor de mineracdo, compreendendo a realizacdo de diversas audiéncias
publicas para discussdo e reflexdo acerca das condicdes necessdrias para
um processo continuo de mitigacdo de riscos e incremento da Seguranca
de Barragens de Mineracdo.

Como resultado, a regulamentacdo, elaborada a partir de estudos de re-
feréncias internacionais, benchmarkings executados e melhores prdticas
da indUstria de mineracdo, manteve-se voltada para o gerenciamento de
segurancas de barragens, exigindo que os empreendedores executem as
atividades com foco na gestdo, no gerenciamento dos riscos, na melhoria
continua e com a responsabilidade de avaliar permanentemente suas
atividades, para tomar decisdes no sentido de manter o nivel de risco de
suas operacdes o mais baixo possivel e a estabilidade das estruturas sob
sua responsabilidade garantida.
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A Resolucdo ANM n° 95/2022 foi estruturada em 12 capitulos técnicos e
7 anexos, conforme sintetizado na Figura 69.
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Figura 69: Estrutura da Resolucdo ANM n° 95/2022.

Com o novo normativo foram mais bem delimitadas as situacdes em que
as barragens de mineracdo entram em situacdo de alerta e de emergén-
cia. A Resolucdo ANM n® 95/2022 define ‘situacdes de emergéncia’ como
aquelas “decorrentes de eventos adversos que afetem a seguranca da bar-
ragem e possam causar danos d sua integridade estrutural e operacional,
a preservacdo da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente”. As
situacdes de emergéncia sdo ainda subdivididas em 3 niveis, em funcdo
do risco para a seguranca da estrutura: Nivel de Emergéncia 1 (NEL), Nivel
de Emergéncia 2 (NE2) e Nivel de Emergéncia 3 (NE3). Tal classificacdo,
segundo a legislacdo antes vigente, era de responsabilidade do empre-
endedor, quando da deteccdo de alguma situacdo de emergéncia. Com
a nova Resolucdo ANM n® 95/2022, contudo, novos critérios foram incor-
porados, podendo implicar em situacdo de emergéncia independente de
sua declaracdo pelo empreendedor.
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Os novos critérios da Resolucdo ANM n® 95/2022 reforcam a importdncia
de se avaliar continuamente a seguranca das barragens de mineracdo,
com base em andlises de estabilidade atualizadas e representativas da
situacdo atual de cada estruturag, e da implementacdo efetiva e célere de
medidas de correcdo de anomalias identificadas. Assim, com a nova re-
solucdo, o ndo atendimento a pardmetros de relev@ncia para a seguranca
de barragens de mineracdo, como fator de seguranca, tempo de retorno
minimo para o dimensionamento do sistema extravasor e borda livre em
acordo ao projeto, passaram a ser gatilhos para a entrada em situacdo
de emergéncia da estrutura, o que ndo ocorria até entdo.

A publicacdo da Resolugdo ANM n°® 95/2022 promoveu beneficios na direcdo
da seguranca, com a implementacdo de importantes alteracdes, como a
avaliacdo dos planos emergenciais com o RCO (Relatério de Conformida-
de e Operacionalidade do PAEBM) e DCO (Declaracdo de Conformidade e
Operacionalidade do PAEBM), a inclusdo do engenheiro de registros (EdR),
alteracdes de obrigacdes para barragens com comunidade a jusante, o esta-
belecimento de qualificacdo minima para os responsdveis técnicos respon-
sdveis pela emissdo de documentos técnicos sobre seguranca de barragens
de mineracdo, a necessidade de realizacdo do processo de gestdo de risco
para barragens de mineracdo com DPA alto, e de outras vdrias medidas
que trardo incremento de seguranca para a sociedade e meio-ambiente.

Ademais, a nova regulamentacdo trouxe, com base no protocolo do TSM
(Towards Sustainable Mining ou ‘Rumo a Mineracdo Sustentdvel), a clas-
sificacdo quanto a gestdo operacional. Essa classificacdo inicial da ANM
tem o foco na garantia da gestdo a vista e visa incentivar os operadores
a melhorarem seu nivel de classificacdo e consequentemente seu sistema
de gestdo, sendo uma inovacdo pensada na regulacdo responsiva.

Ainda em 2022 a resolucdo foi objeto de duas retificacdes e passou por
reunido participativa para apresentacdo de propostas de alteracdo, sem
imposicdo de obrigacdes adicionais aos regulados, apenas esclareci-
mentos de procedimentos técnicos e clareza da redacdo. A publicacdo
das alteracdes decorrentes da reunido participativa estd registrada na
Resolucdo ANM n° 130/2023, de 24 de fevereiro de 2023, publicada em
DOU em 27/02/2023.

B 3.3 Aspectos Institucionais

O histérico recente da Agéncia Nacional de Mineracdo revela relevantes
avancos no arranjo institucional para assegurar a implementacdo da Poli-
tica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) no dmbito de barragens
de mineracdo no pais.
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Quanto & implementacdo de sistemas - em 2017, superando o uso com-
partilhado do Sistema do Relatério Anual de Lavra (RAL Web), houve o
lancamento do Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens
de Mineracdo (SIGBM), um sistema dedicado a manter o cadastro e a
classificacdo de barragens de mineracdo, acompanhar o cumprimento
de obrigacdes normativas e receber informacdes atualizadas sobre as
condicdes de seguranca das estruturas sob a jurisdicdo da ANM, auxi-
liando na priorizacdo e otimizacdo das atividades da Superintendéncia
de Seguranca de Barragens de Mineracdo da ANM (SBM), a qual foi pos-
teriormente criada, e garantindo uma atuacdo mais efetiva, em termos
de regulacdo responsiva no @mbito de todos os processos de trabalho
envolvendo atuacdo fiscalizatéria das barragens de mineracdo.

Dessa forma, o SIGBM possui funcionalidades que contribuem para a
qualidade e padronizacdo da acdo fiscalizatéria, e para a publicizacdo
de dados e informacdes a sociedade, sendo objeto de continuo aperfei-
coamento, visando acompanhar as mudancas dos normativos vigentes e
otimizar os trabalhos da equipe de seguranca de barragens. Os manuais
do SIGBM de uso externo e interno sdo atualizados, frequentemente,
pela equipe competente da SBM/ANM, com as inclusdes das novas fun-
cionalidades do sistema, assim que as alteracdes sdo incorporadas. O
manual externo pode ser encontrado no sitio eletrénico da ANM (https://
www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/barragens), enquanto o manual interno
é distribuido frequentemente a equipe que utiliza o sistema.

Quanto & evolucdo da equipe - em dezembro de 2018, a unidade res-
ponsdvel pela fiscalizacdo de barragens era a Geréncia de Seguranca
de Barragens de Mineracdo (GSBM), vinculada & Superintendéncia de
Producdo Mineral (SPM), totalizando, ao final daquele ano, 28 servidores
para atuacdo em todo o territério nacional, sendo apenas 13 exclusivos
para cuidar do tema. Essa estruturacdo inicial foi possivel com mudancas
iniciadas naquele ano, apds o desastre em Brumadinho-MG, incluindo a
movimentacdo de servidores ou empregados publicos de outros drgdos,
aumentando a forca de trabalho.

Em outubro de 2019, com o acordo judicial firmado pela Unido com o Mi-
nistério Publico Federal (MPF), foram iniciadas diversas acbes para prover
a ANM com os recursos necessdrios para cumprir sua missdo institucio-
nal referente a seguranca de barragens. Uma das primeiras acdes foi a
contratacdo de assessoria técnica especializada no tema de seguranca
de barragens, proporcionando, além de acdes de capacitacdo, a revisdo
dos procedimentos de fiscalizacdo da ANM e a realizacdo de uma ampla
campanha de vistorias nos empreendimentos minerdrios com barragens
classificadas com DPA alto.


https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/barragens
https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/barragens
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Em janeiro de 2021, houve a publicacdo de edital para contratacdo
tempordria de 40 técnicos em seguranca de barragens de mineracdo.
Apesar da oferta de 40 vagas, apenas 23 inscritos foram aprovados e
22 foram efetivamente contratados. Ao fim de 2021, a ANM contava
com 45 técnicos trabalhando com seguranca de barragens, dos quais
38 eram exclusivos.

Passados alguns meses, em agosto de 2022, foi concluido e homologado
o resultado de novo concurso publico para provimento de 40 cargos de
Especialistas em Recursos Minerais (ERM) na ANM para atuar exclusiva-
mente no setor de seguranca de barragens. Em 2023, com a posse dos
40 novos servidores e a saida de outros anteriormente movimentados,
a equipe de barragens passou a contar com 67 pessoas, sendo 55 ser-
vidores ou empregados publicos especialistas com dedicacdo exclusiva.

Assim, verifica-se que em pouco menos de 4 anos, como resultado princi-
palmente da atuacdo do MPF, houve um reforco substancial dos quadros
de servidores na ANM dedicados a temdtica de seguranca de barragens.

Quanto ao aprimoramento da estrutura — o regimento interno da Agéncia
Nacional de Mineracdo foi reformulado com a aprovacdo da Resolucdo
ANM n® 102, de 13 de abril de 2022. Nesta ocasido, um relevante avanco
no arranjo institucional se deu com a criacdo da Superintendéncia de
Seguranca de Barragens de Mineracdo (SBM).

Esta SBM nasceu para responder as atribuicdes de regulacdo e fisca-
lizacdo de seguranca de barragens, como, por exemplo: gerenciar a im-
plementacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e
normas complementares, no dmbito das competéncias da ANM, em todo
territdrio nacional; propor normas infralegais relacionadas & seguranca
de barragens sob responsabilidade da ANM e normas para disciplinar
as acdes de fiscalizacdo da gestdo de seguranca de barragens de
mineracdo; e supervisionar, orientar e avaliar a execucdo das acdes e
atividades de fiscalizacdo da gestdo de seguranca das barragens de
mineracdo, exercidas pelos agentes e 6rgdos descentralizados da ANM,
para o fiel cumprimento da PNSB, normas complementares e manuais
de procedimentos.

Para que a SBM cumpra com seus objetivos institucionais, foram previs-
tas 10 unidades em seu organograma, com competéncias especificas
constantes no regimento interno vigente.

Essas unidades estdo subordinadas a SBM conforme sintetizado na
Figura 70.
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Figura 70: Estrutura organizacional da ANM relacionada & fiscalizacdo de
barragens de mineracdo em 2023.

O termo de acordo judicial movido pelo MPF, além de ter viabilizado @
contratacdo de assessoria técnica, a ampliacdo do quadro de servidores
e a instituicdo regimental da SBM, possibilitou a aquisicdo de veiculos,
equipamentos e materiais bdsicos necessdrios para a realizacdo das
acdes de fiscalizacdo, como uniformes, tablets (uso do aplicativo E-Fiscal/
SIGBM), computadores portdteis e drones. Ainda, no sentido de promo-
ver o fortalecimento institucional da SBM/ANM, e a capacitacdo de seus
servidores, acordos e convénios tém sido assinados com importantes
instituicoes técnicas e de pesquisa ou com outros 6rgdos de controle ou
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fiscalizacdo. O acordo de cooperacdo técnica (ACT) celebrado em 2020
entre a ANM, a ITAIPU Binacional e a Fundacdo Parque Tecnoldgico Itaipu
(PTh, por exemplo, tem assegurado, por meio de cursos em temas espe-
cificos de geotecniaq, hidrologia, inspecdo e monitoramento e geofisica, o
aprimoramento da capacidade de fiscalizacdo dos técnicos da ANM. De
forma similar, o convénio (em fase de renovacdo) com o Comité Brasileiro
de Barragens (CBDB) tem oportunizado a participacdo regular de servi-
dores da Agéncia em cursos e eventos técnicos no tema de seguranca de
barragens. No momento, quase todos os servidores que atuam na drea
técnica da SBM possuem, concluida, pés-graduacdo (98%), especializacdo
(36%), mestrado (56%) ou doutorado (7%), evidenciando a qualificacdo
técnica da equipe de fiscais da ANM.

A Plataforma Web Brasil MAIS permite o acesso e o compartilhamento das
imagens de satélites didrias adquiridas pela constelacdo PlanetScope,
composta por mais de 180 satélites, fornecidas no dmbito do Contrato
n° 018/2020, celebrado entre Policia Federal e a Santiago & Cintra Con-
sultoria = SCCON. O compartilhamento das imagens por meio da Plata-
forma Web visa contribuir para que o acesso e a utilizacdo dos produtos
fornecidos sejam potencializados e compartilhados entre as instituicdes
e milhares de usudrios publicos de todo Brasil cadastrados na Plataforma,
a partir de termo de adesdo ao Programa Brasil MALS, firmado junto ao
Ministério da Justica e Seguranca Publica pelas respectivas instituicdes
publicas, dentre elas a ANM. A ferramenta pode ser utilizada no d&mbito de
barragens de mineracdo em apoio as atividades de fiscalizacdo para, por
exemplo, averiguar novas estruturas ndo cadastradas, alteamentos, etc.

Em anos recentes, destaca-se também a participacdo de servidores da
ANM em convénios ou missdes internacionais com instituicées de refe-
réncia que atuam na drea de seguranca de barragens, reducdo de riscos
de desastres, e pesquisa e desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas,
incluindo a Deltares (Holanda), o Dutch Risk Reduction Team (Holanda), a
Mine Safety and Health Administration - MSHA (Estados Unidos), o United
States Army Corps of Engineers (Estados Unidos), o International Council on
Mining and Metals — ICMM (Reino Unido), a Coal Authority (Reino Unido), a
University of Liverpool (Reino Unido), o Northern Engineering and Technology
Corporation — NETC (China), o China Geological Survey — CGS (China) e o
Ministerio de Desarollo Social y Familia (Chile). Os encontros, treinamentos
e discussdes técnicas realizadas no dmbito destes convénios ou missdes,
ao possibilitar a comparacdo e constatacdo de boas prdticas, tecnologias,
requisitos e normativos, consistem em importantes meios para o aperfei-
coamento da regulacdo e da fiscalizacdo das barragens de mineracdo no
Brasil. De forma geral, a ANM tem buscado atuar alinhada das boas prdticas
internacionais, com legislacdo robusta e sistemas inovadores, para auxilio
na atuacdo presencial e na gestdo remota de seguranca de barragens.
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B ::« Panorama de fiscalizacdo de
barragens de mineracdo

Acompanhando a evolucdo da legislacdo e o fortalecimento institucional,
a Agéncia Nacional de Mineracdo tem mantido quantitativos expressi-
vos de acdes presenciais de fiscalizacdo em barragens de mineracdo
ao longo dos ultimos anos, com média superior a 330 vistorias por ano
(Tabela 12). A acdo fiscalizatdéria segue procedimentos definidos em
manual interno, regularmente revisado, que busca padronizar e auxiliar
os técnicos da ANM em suas atividades na temdtica de seguranca de
barragens, contemplando acdes relacionadas a inspecdo (planejamen-
to e execucdo) e a preparacdo dos relatdérios de vistoria, tendo como
fundamento os dispositivos legais e regulamentares vigentes. Além das
acdes de fiscalizacdo ordindrias, executadas conforme o planejamento
anual, a ANM atende e verifica situacdes de emergéncia, dendncias e
demandas de drgdos estatais. O universo de barragens sob a jurisdicdo
da ANM, enquadradas na PNSB (~ 457 estruturas) ou ndo (~ 471 estrutu-
ras), com as respectivas localizacdes, caracteristicas bdsicas (alturas,
volumes, métodos construtivos, niveis de emergéncia), classificacdes
quanto a DPA e CRI, e mapas de inundac¢do enviados pelos empreende-
dores, pode ser consultado por qualquer interessado via SIGBM publico.

Quantidades de acdes fiscalizatoérias e de estruturas
fiscalizadas de 2019 a 2022.

Ano Acdes de fiscalizacdo Estruturas fiscalizadas
2019 352 277
2020 291 245
2021 351 278
2022 343 303

O planejamento anual de fiscalizacdo é feito compatibilizando as equipes
de cada unidade com o nimero de estruturas sob sua competéncia. A
priorizacdo é feita a partir de caracteristicas técnicas das estruturas,
considerando, por exemplo, a classificacdo quanto ao dano potencial
associado, a classificacdo quanto ao nivel de emergéncia e o tempo
transcorrido desde a Ultima vistoria. Enquanto as coordenacdes e ser-
vicos de fiscalizacdo dos eixos norte, central e sul sdo responsdveis
pelo acompanhamento das estruturas em operacdo, a coordenacdo
de gerenciamento de riscos geotécnicos acompanha as barragens
em construcdo e em descaracterizacdo. Essa unidade é responsdvel
pela verificacdo de conformidade dos projetos (critérios normatiza-
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dos) e acompanhamento do andamento das obras, visando verificar o
atendimento ds boas prdticas de engenharia e a deteccdo prévia de
potenciais problemas. A metodologia de priorizacdo considera como
critério adicional os marcos importantes do projeto, especificos para
cada estrutura.

No curso dos procedimentos fiscalizatérios, as unidades técnicas verifi-
cam principalmente a gestdo de seguranca dos empreendedores, isto &,
se estdo sendo feitos os registros de monitoramento, de anomalias, se os
sistemas obrigatérios de implementacdo obrigatdrias estdo funcionando,
se as medidas de restricdo locacional estdo sendo cumpridas, se os es-
tudos técnicos vem sendo periodicamente realizados e atualizados, sob a
responsabilidade de profissionais habilitados, se a documentacdo de se-
guranca da estrutura estd organizada, completa e disponivel para consulta.

Além das acdes de fiscalizacdo presenciais, regularmente sdo realizadas
sessdes técnicas remotas, por meio das quais a ANM obtém informacdes
relevantes sobre as condicdes de seguranca das estruturas, estejam elas
em operacdo, em construcdo ou em descaracterizacdo. De forma prévia as
inspecdes de campo, por exemplo, sdo conduzidas sessdes técnicas de aber-
tura, momento no qual os empreendedores, juntamente a seus consultores
ou projetistas, apresentam um conteddo minimo de informacdes sobre o
local de implantacdo da barragem, o histérico de construcdo e alteamento,
a rotina de inspecdo e monitoramento, as respostas da instrumentacdo, os
resultados de andlises de estabilidade e de verificacdes hidrdulicas, eventuais
anomalias e mapas de inundacdo atualizados. A fiscalizacdo de seguranca
de barragem vai além da vistoria técnica (inspecdo de campo), abrangendo
também a andlise documental do Plano de Seguranca da Barragem (PSB) e
a verificacdo de conformidade com os requisitos normativos.

Eventuais desatualizacdes, insuficiéncias ou inadequacdes, tanto na
parte de campo quanto na parte documental, sdo descritas e eviden-
ciadas nos relatérios de fiscalizacdo, e tratadas por meio de exigéncias
administrativas, com prazos para cumprimento. O acompanhamento
e o tratamento sdo feitos nos respectivos processos minerdrios nos
quais as barragens estdo vinculadas. Sancdes administrativas, quan-
do aplicdveis, sdo iniciadas em processos administrativos proprios,
conforme determinacdo legal. Em termos de sistemas, ressalta-se o
importante avanco obtido com a implantacdo do Sistema Eletrénico
de Informacdes (SEI) em setembro de 2019, momento a partir do qual
todos os processos na ANM passaram a tramitar eletronicamente. O SE|,
sistema oficial de gestdo de processos e documentos eletrénicos, em
conjunto com outros sistemas implantados na ANM, tem possibilitado
maior celeridade, transparéncia, economia de recursos e comunicacdo
de eventos em tempo real.
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Outra frente dos trabalhos de fiscalizacdo das condicdes de seguranca
das barragens de mineracdo se relaciona ds acdes urgentes ou emergen-
ciais empreendidas pelas equipes técnicas da ANM. Entre 2019 e 2022
as equipes de barragens da ANM atuaram em pelo menos 14 situacdes
emergenciais, conforme indicado na Tabela 13. Estas acdes consistem na
realizacdo de inspecdes em estruturas com anomalias graves, no acompa-
nhamento dos desdobramentos de incidentes ou acidentes e na supervisdo
da adocdo, pelos empreendedores, de medidas mitigadoras e reparatdrias
durante ou apds a ocorréncia de eventos excepcionais nas barragens de
sua responsabilidade.

Presenca da ANM em acdes emergenciais nos Ultimos anos.

Ano Quantidade de acées emergenciais/urgentes
2019 3 acodes
2020 S acdes
2021 1 acdo
2022 S acdes

As situacdes de urgéncia ou emergéncia sdo frequentemente relacionadas
a presenca de anomalias visuais presentes nos componentes das barragens
de mineracdo apds eventos excepcionais ou, ainda, podem ser referentes
a resultados insatisfatdrios em andlises e estudos de estabilidade ou de
seguranca hidroldgica-hidrdaulica das estruturas. Normalmente essas si-
tuacdes sdo informadas & ANM por meio de denlncias promovidas por
membros da sociedade civil e de drgdos estatais ou, eventualmente, sdo
reportados pelos proprios entes regulados, por meio do sistema SIGBM ou
do e-mail institucional disponibilizado publicamente. As estruturas clas-
sificadas com algum nivel de emergéncia, usualmente com declaracdo de
condicdo de estabilidade (DCE) negativa, sGo acompanhadas de forma
diferenciada, recebendo mais atencdo dos fiscais da ANM, a fim de se ve-
rificar a adequada atuacdo dos empreendedores para retomar condices
adequadas de seguranca da estrutura. Em alguns casos, as populacdes
das zonas de autossavalmento (ZAS) sdo evacuadas preventivamente,
apos atuacdo e decisdo conjunta com orgdos de protecdo e defesa civil.

As atuacdes presenciais em campo sdo fundamentais para a obtencdo
de evidéncias e informacdes qualificadas sobre as reais condicdes de
seguranca das estruturas e as prdticas de gestdo de riscos dos empreen-
dedores. Em complemento & inspecdo visual convencional e aos registros
fotograficos do barramento e estruturas anexas ou associadas, a equipe
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da ANM tem usado drones equipados com c&mera termal para auxiliar
na compreensdo da estrutura (e.g, dimensdes, pontos de lancamento de
rejeitos, estruturas de descarga), na identificacdo de eventuais anomalias
e para acessar e verificar dreas com restricdes de acesso (Figura 71). De
forma geral, tem-se verificado importantes ganhos na qualidade da fis-
calizacdo, com a possibilidade de se gerar ortofotos atualizadas a partir
dos levamentos realizados durante as vistorias. De forma complementar
aos produtos de satélite, essa prdtica possibilitard a comparacdo das
intervencdes executadas nas barragens e nas dreas de seu entorno e o
cumprimento a eventuais sancdes de embargo ou suspensdo de atividades.

Figura 71: Exemplos de aplicacdo de drone para deteccdo de locais com
temperatura andmala (em azul): imagem termal (& esquerda) e imagem
padrdo (a direita). (a) vista de “ponto frio” no talude de jusante de uma
barragem de mineracdo; (b) vista de “ponto frio” decorrente de percolacdo
em terreno natural a jusante de uma barragem de mineracdo.

De forma remota, o Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens
de Mineracdo (SIGBM), sistema oficial de gestdo de barragens de mineracdo
no territério nacional, em continuo aperfeicoamento, com os mddulos para
os fiscais da ANM, empreendedores, auditores externos (6rgdos estatais e
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de controle) e sociedade civil, possibilita uma atuacdo célere, homogénea
e padronizada nas questdes de seguranca de barragens. Além de integrar o
cadastro nacional de barragens de mineracdo, o SIGBM é uma ferramenta
de gestdo, acompanhamento e fiscalizacdo do cumprimento de diversas
obrigacdes dos empreendedores, possibilitando o envio e recebimento
de extratos de inspecdes, declaracdes de condicdes de estabilidade,
declaracdes de conformidade e operacionalidade, mapas de inundacdo,
registros de incidentes e acidentes, e de solicitacdes de atualizacdo de
dados cadastrais. No médulo especifico desenvolvido para os fiscais da
ANM, é possivel gerenciar as autuacdes geradas automaticamente pelo
sistema, ao detectar ndo conformidades. A fiscalizacdo de campo é feita
com auxilio do aplicativo ‘E-Fiscal’ (instalado em dispositivos mdveis, como
tablets), que reune os requisitos normativos a serem verificados durante
acdo fiscalizatéria. O aplicativo é integrado ao SIGBM Web, tornando o
processo de transferéncia de dados todo automdtico. Assim, ao finalizar
uma fiscalizacdo, o banco de dados do SIGBM é imediatamente atualizado,
refletindo nas informacdes disponibilizada ao publico via SIGBM Publico.

A SBM/ANM em conjunto com a Coordenacdo de Geoinformacdo Mineral
da ANM — COGEO e a empresa Imagem, representante da ESRI no Brasil,
desenvolveu um conjunto de dashboards, integrando os dados geoes-
paciais do SIGBM. O primeiro dashboard, desenvolvido em 2021, permite
que a SBM monitore o status em tempo real das situacdes emergenciais
reportadas no SIGBM, apresentando no painel novas estruturas que en-
tram ou aumentam seu em nivel de emergéncia ou alerta. Essas situacdes
de emergéncia sdo visualizadas em forma de alarmes pulsantes, que sdo
monitorados continuamente nos escritdrios das equipes de barragens.
Em 2022, foram desenvolvidos os dashboards de ‘Fatores de Seguranca’ e
‘Estado de Conservacdo’, que permitem visualizar tendéncias. Dessa forma,
a ANM consegue visualizar temporalmente a evolucdo de uma anomalia
em uma estrutura ou dos fatores de seguranca, @ medida que o SIGBM é
alimentado pelos regulados, quinzenalmente, possibilitando a antecipacdo
de acdes da Agéncia. Esses dashboards receberam o Prémio de Exce-
léncia no Uso do Sistema ArcGIS na Transformacdo Digital. A premiacdo
foi revelada no EU ESRI 2022, o maior encontro de usudrios brasileiros do
Sistema de Informacdes Geogrdficas, que ocorreu em setembro de 2022.
O reconhecimento considera o impacto que a ferramenta traz & sociedade
e a atuacdo da ANM na fiscalizacdo de seguranca de barragens.

Observando o principio da transparéncia e viabilizando a participacdo e
o controle social sobre a acdo institucional, a SBM/ANM, além de manter
o SIGBM Publico operacional e atualizado, emite e disponibiliza regular-
mente em sua pdgina oficial relatérios mensais (“Boletins de Barragens
de Mineracdo’), trimestrais (“Report Trimestral de Descaracterizacdo
de Barragens a Montante”) e anuais (“Relatdérios Anuais de Seguranca
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de Barragens de Mineracdo”) acerca do panorama das condicdes de
seguranca das estruturas e das acdes de fiscalizacdo. Além disso, ime-
diatamente apdés as campanhas regulares de entrega de declaracdes de
condicdo de estabilidade - DCE (semestrais) e de declaracdes de con-
formidade e operacionalidade de planos de acdo de emergéncia - DCO
(anuais), sdo emitidos relatérios resumindo e comparando os resultados
das campanhas. Para garantir o efetivo acesso a informacdo, a SBM/
ANM responde diariamente a questdes recebidas no e-mail institucio-
nal (segurancadebarragens@anm.gov.br) e mantém em seu website uma
relacdo de respostas a perguntas frequentes (FAQ) referentes a barra-
gens e respectivos aspectos legais e normativos. Ainda, em atendimento
a politica de dados abertos do Poder Executivo Federal, os dados que
constam no SIGBM podem ser acessados e usados por qualquer cidaddo
via Portal Dados Abertos_(https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/
barragens-de-mineracao, acesso em 03/10/2023).

345 Conclusdes

A seguranca das barragens é um tema que sensibiliza e preocupa a po-
pulacdo e a industria da mineracdo, em razdo dos desastres recentes no
Brasil e no mundo. Constata-se que a partir da atuacdo estruturada das
agéncias e érgdos estaduais, das demandas da sociedade civil organizada,
das proposicées da comunidade técnico-cientifica e das respostas do
setor mineral, significativos avancos legais, técnicos, normativos, institu-
cionais e corporativos foram obtidos no sentido de atender cos objetivos
da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, instituida hd pouco mais
de uma década.

Observa-se, nos ultimos anos, um substancial aumento do nimero de
obrigacdes, restricées e requisitos criados para regulamentar as dis-
posicdes legais. Ao longo dos processos de revisdo e avaliacdo dos
resultados regulatdrios, os diagndsticos atualizados da situacdo de
seguranca de barragens de mineracdo no pais serdo considerados,
visando tanto conferir maior razoabilidade e eficiéncia na atuacdo
estatal quanto manter o alinhamento as melhores praticas normativas
nacionais e internacionais.

Entendendo que os cendrios de ameaca associados ds mudancas cli-
mdticas projetadas para as proximas décadas ndo podem ser ignora-
dos, é fundamental que as concepcdes e critérios técnicos de projeto
de barragens e estruturas associadas, especialmente de seus sistemas
extravasores e de drenagem, acompanhem as tendéncias, abordem as
incertezas envolvidas e antecipem estratégias de adaptacdo as novas
condicdes ambientais.


https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/barragens-de-mineracao
https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/barragens-de-mineracao
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O desenvolvimento de novos sistemas possui grande potencial para orientar
e auxiliar a atuacdo de érgdos fiscalizadores de seguranca de barragens.
Atualmente, hd projetos em andamento que buscam detectar de forma
automatizada anomalias ou mudancas sensiveis nas estruturas a partir de
produtos de sensoriamento remoto, e promover a transferéncia em tempo
real de dados da instrumentacdo de barragens a um sistema de alerta
institucional, tornando possivel atuacdes ainda mais céleres e eficientes
da ANM. De forma simulténea & implementacdo de sistemas, a continua
capacitacdo e a participacdo em discussdes técnicas mostram-se como
estratégias essenciais a serem seguidas para o aprimoramento da regulacdo
e fiscalizacdo, rumo aos objetivos da PNSB. Da mesma forma, a qualificacdo
dos profissionais que atuam na industria e o desenvolvimento de guias de
boas prdticas abordando concepcdo, projeto, operacdo, monitoramento e
descaracterizacdo de barragens de mineracdo devem ser continuamente
perseguidos e fomentados.

Com a descaracterizacdo de barragens alteadas pelo método a montante,
a proibicdo desse tipo de construcdo, a reducdo do uso de barragens para
fins de disposicdo de rejeitos (com o avanco de tecnologias para disposi-
cdo em pilhas), o fomento &s boas prdticas de governanca e compliance
no setor regulado, o estabelecimento de certificacdes e controles técnicos
especificos relacionados a seguranca de barragens e o fortalecimento
da regulacdo e fiscalizacdo, tem-se o estabelecimento de uma série de
acdes tangiveis, em curso, para a mitigacdo dos riscos e, possivelmente,
reduzindo drasticamente a possibilidade de novos desastres envolvendo
barragens de mineracdo no Brasil.
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3.5 A ANA e a gestdo de barragens

e Aline Cristina Leal Costa Da Silva
e |eandro Mendes da Silva
* Rogério de Abreu Menescal

Para além das atribuicdes mencionadas anteriormente, de gestdo e ma-
nutencdo do SNISB e de coordenar a elaboracdo do RSB, a ANA, enquanto
érgdo fiscalizador de seguranca das barragens, cujo principal uso € acu-
mulacdo de dgua, exceto para fins de aproveitamento hidrelétrico, situadas
em corpos hidricos de dominio da Unido, vem atuando na construcdo de
procedimentos para uma adequada regulacdo e fiscalizacdo.

Para isso, foram editados regulamentos complementares aos definidos
pelo CNRH, conforme indicado no quadro 3.

Regulamentos editados pela ANA

A gestdo da seguranca das barragens envolve, em um primeiro
momento, a classificacdo dos empreendimentos quanto ao seu
enquadramento na PNSB, conforme critérios estabelecidos pelo
CNRH e complementados pela ANA por meio da Resolucdo
n® 132, de 22 de fevereiro de 2016, exigindo um conjunto de
informacdes minimas que permitam a avaliacdo da barragem.

a. A ANA também editou Resolucdo n® 236, de 2017, esta-
belecendo a periodicidade de execucdo ou atualizacdo, a
qualificacdo dos responsdveis técnicos, o conteddo minimo
e o nivel de detalhamento dos seguintes instrumentos:

b. Inspecdo de Seguranca Regular (ISR), atividade sob respon-
sabilidade do empreendedor que visa a identificar e a avaliar
anomalias que afetem potencialmente as condicdes de segu-
ranca e de operacdo da barragem, bem como seu estado de
conservacdo, com periodicidade estabelecida no normativo;

c. Inspecdo de Seguranca Especial (ISE), atividade sob a respon-
sabilidade do empreendedor que visa a avaliar as condicdes
de seguranca da barragem em situacdes especificas, devendo
ser realizada por equipe multidisciplinar de especialistas nas
fases de construcdo, operacdo e desativacdo;
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d. Revisdo Periédica de Seguranca de Barragem (RPSB), um
estudo cujo objetivo é diagnosticar o estado geral de se-
guranca da barragem, considerando o atual estado da arte
para os critérios de projeto, a atualizacdo de dados hidrolo-
gicos, as alteracdes das condicdes a montante e a jusante
do empreendimento, e indicar as acdes a serem adotadas
pelo empreendedor para a manutencdo da segurancg;

e. Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), documento formal ela-
borado pelo empreendedor, no qual estdo identificadas as
emergéncias em potencial da barragem, estabelecidas as acdes
a serem executadas nesses casos e definidos os agentes a
serem notificados, visando minimizar danos e perdas de vida; e

f. Plano de Seguranca da Barragem (PSB), definido como ins-
trumento da PNSB utilizado para a gestdo da seguranca de
barragem, cujo conteudo minimo estd detalhado no normativo.

Os procedimentos acerca das atividades de fiscalizacdo de
seguranca de barragens, por sua vez, foram estabelecidos por
meio da Resolucdo n° 24, de O4 de maio de 2020, que estabelece
os instrumentos de fiscalizacdo, possibilidades de infracdes e
suas respectivas finalidades.

Os dispositivos dessa Resolucdo se aplicam somente das bar-
ragens fiscalizadas pela ANA quanto a seguranca da barragem.

De 2016 a 2023, a ANA publicou 489 atos de classificacdo para atendi-
mento da PNSB. Importa ressaltar que esse nimero também compreende
reclassificacdes e revogacdes, decorrentes, por exemplo, de alteracdes no
empreendimento ainda na fase de projeto ou apds a conclusdo das obras.

Um dos principais desafios identificados no &mbito da fiscalizacdo de
seguranca de barragens de acumulacdo de dgua é a obtencdo das infor-
macdes necessdrias para a sua classificacdo quanto co enquadramento na
PNSB. Sdo numerosos os pequenos empreendimentos, publicos e privados,
para fins de usos multiplos, nos diversos estados.

Como forma de incrementar o cadastro e a insercdo de informacdes completas
sobre as barragens no SNISB, bem como de fomentar a cultura de seguranca
de barragens na esfera estadual, a ANA, por meio de contratos firmados com
0s 6rgdos gestores estaduais de recursos hidricos, no dmbito do Programa de
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Consolidacdo do Pacto Nacional pela Gestdo das Aguas — PROGESTAQ?,
premia, financeiramente, o cumprimento de metas relacionadas &:

l. Insercdo dos dados de barragens no SNISB, considerando a comple-
tude e consisténcia dos dados por meio de, dentre outras, informa-
cbes sobre autorizacdo ou outro instrumento de regularizacdo dos
barramentos, além da classificacdo de barragens.

I Regulamentacdo, no dmbito do estado, da Lei n® 12.334/2010, alterada
pela Lei n® 14.066/2020, e outras porventura necessdrias.

Il Disponibilizacdo de informacdes necessdrias para a elaboracdo do
Relatdério de Seguranca de Barragens.

V. Promocdo de acdes de educacdo e comunicacdo voltados a cons-
cientizacdo da sociedade sobre o tema, envolvendo empreendedores
e representantes da Defesa Civil.

V. Definicdo dos procedimentos para a fiscalizacdo de seguranca de
barragens e dos critérios para priorizar as acdes de fiscalizacdo.

VI, Implementacdo das acdes de fiscalizacdo.

Cientes de que, as barragens, bem como os atores envolvidos, estdo espa-
cialmente distribuidas no territério brasileiro, a ANA considera como funda-
mental, tendo em vista a capilaridade das acdes necessdrias, a realizacdo
de arranjos institucionais que incluam parcerias com os 6rgdos gestores
estaduais e outras instituicdes, para viabilizar alcance o publico desejado.

A PNSB traz como competéncia para a ANA a promocdo e a articulacdo
entre os drgdos fiscalizadores de barragens. A coordenacdo entre os
diversos OFSBs, dentro de suas competéncias e nos diversos niveis de
Governo, é um importante suporte d implementacdo efetiva da Politica.
Além dos 6rgdos federais (ANA, ANEEL, ANM e Ibama), entes estaduais
sdo responsdveis pela regulacdo e fiscalizacdo das barragens de usos
multiplos e residuos industriais localizadas em dreas de sua competéncia.

Essa complexa estrutura de numerosos agentes com competéncias de
regulacdo e fiscalizacdo, além da heterogeneidade de empreendedores,

73 O PROGESTAO é um programa de pagamento por resultados criado pela ANA, que remunera
os orgdos gestores de recursos hidricos a nivel estadual quanto ao cumprimento de metas
relacionadas a gestdo e regulacdo de recursos hidricos e de seguranca de barragens. Os con-
tratos possuem valores fixos, estabelecidos em regulamentos especificos, enquanto as metas
sdo estabelecidas em comum acordo entre os Estados e a ANA, variando de acordo com a
sua maturidade na temdtica.
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impde elevada exigéncia de articulacdo para que a PNSB seja efetivamente
implementada. Nessa linha, a ANA promove encontros semestrais com os
demais fiscalizadores, intitulados “Férum dos Orgdos Fiscalizadores de Se-
guranca de Barragens”, com o objetivo de promover a troca de experiéncias
e boas prdticas entre os diferentes érgdos, bem como o aprimoramento
dos procedimentos adotados para cada um.

Como forma de buscar pela reducdo da assimetria de informacdes entre
os empreendedores, fiscalizadores e populacdo em geral, a ANA disponibi-
liza no Portal Cidaddo do SNISB - disponivel em https://www.snisb.gov.br/
portal-snisb/documentos-e-capacitacoes — diferentes possibilidades de
capacitacdo, por meio de manuais, webindrios e de uma Trilha de Aprendiza-
gem em Seguranca de Barragens, que traz cursos e documentos relevantes
para os diferentes tipos de atores.

A ANA segue atuando na implementacdo de suas diretrizes estratégicas,
buscando fomentar a cultura de seguranca de barragens por meio da ca-
pacitacdo, regulacdo adequada e da coordenacdo e articulacdo junto aos
demais OFSBs. Sdo envidados esforcos constantes para que os desafios
da implementacdo efetiva da PNSB possam ser superados, buscando
melhorias e otimizacdo nos processos relacionados.


https://www.snisb.gov.br/portal-snisb/documentos-e-capacitacoes
https://www.snisb.gov.br/portal-snisb/documentos-e-capacitacoes

L




e MERCADO VERDE E
IDAR DAS AGUAS -
INSTITUCIONAIS



4.1

Perspectivas e Avancos da Gestdo de Recursos Hidricos na Mineracdo

ESG, recursos hidricos e a gestdo
corporativa

e Maria Jose Gazzi Salum™

s11 Introducdo

A sigla ESG, do inglés Environmental, Social and Governance, que corresponde
as praticas ambientais, sociais e de governanca de uma organizacdo, foi
cunhado em 2004, em uma publicacdo do Pacto Global, em parceria com
o Banco Mundial, chamada Who Care Wins. A publicacdo surgiu de uma
provocacdo do secretdrio-geral da ONU, Kofi Annan, a 5O CEOs de grandes
instituicdes financeiras, sobre como integrar fatores sociais, ambientais
e de governanca no mercado de capitais. Portanto, além de questdes jd
pontuadas para o mundo pela ONU, como os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentdvel, com cardter plural, o ESG passa a incorporar os critérios de
andlise para investimentos no mercado de capitais.

O entendimento e a aplicabilidade de critérios ESG pelas empresas brasi-
leiras é, cada vez mais, uma realidade. Atuar de acordo com padrées ESG
amplia a competitividade do setor empresarial, seja no mercado interno
ou no exterior. No mundo atual, no qual as empresas sdo acompanhadas
de perto pelos seus diversos stakeholders, ESG é a indicacdo de solidez,
custos mais baixos, melhor reputacdo e maior resiliéncia em meio as in-
certezas e vulnerabilidades.

O ESG tem o principio bdsico da sustentabilidade o equilibrio entre o meio
ambiente, meio social e o meio econdmico, sem especificar acdes e metas,
o que remete a uma vasta possibilidade de como cada empreendimento
pode contribuir para os trés eixos da sustentabilidade em sintonia com
as suas realidades locais, ou seja: compartilhar seus valores com as co-
munidades do seu entorno. Mas, a expressdo ESG traz um diferencial em
relacdo a outros principios e conceitos: a governanca sobre os eixos am-
biental e social. Essa ndo é uma conceituacdo muito aplicada ao “G” da
sigla, que se remete, usualmente, a principios como anticorrupcdo, ética,
transparéncia, diversidade na composicdo do Conselho de Administracdo,
direitos humanos, entre outros fatores. Mas, sem duvida, o que leva um
empreendimento a ser ESG é o posicionamento da organizacdo sobre o
“E" e 0 "S", ou seja: 0 “G” (Figura 72).

74 Engenheira de Minas, Doutora em Tecnologia Mineral, Diretora da RGS-Consultoria e Gestdo de
Projetos, Co-chair do Comité de Sustentabilidade da Sigma Lithium Corporation.
Email: gazzisalum@hotmail.com
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Figura 72: A responsabilidade corporativa sobre o meio ambiente e o
desenvolvimento social. Fonte: Apresentacdo ABNT 2030 na FIESP, 2023.

Ao se falar de um empreendimento que tenha no seu negdcio a governanca
ambiental e social, significa que, em todas as decisdes da empresa, os
dois eixos (ambiental e social) estardo presentes. Inclusive aquelas que,
a primeira vista, reflitam impactos negativos sobre resultados econd-
micos/financeiros, mas que, no médio e longo prazos, poderdo resultar
em retornos positivos, em um mundo que se transforma a cada dia em
direcdo & sustentabilidade.

Na inexisténcia de metas e indicadores, de critérios pré-estabelecidos, de
prdticas ESG, um grande numero de empresas, de diferentes segmentos
econdmicos, tem utilizado os Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel
— ODS’” — como métrica das suas acdes ESG, o que é muito pertinente,
considerando a sintonia e estreita relacdo entre eles.

No Brasil, a relacdo dos ODS com os negdcios estd presente nas grandes
empresas. De acordo com levantamento realizado pela Rede Brasil Pacto
Global com as companhias que fazem parte do ISE, indice de Sustenta-

75 ODS é a sigla para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel que fazem parte da chamada
“Agenda 2030". Trata-se de um pacto global assinado durante a Cupula das Nacdes Unidas em
2015, pelos 193 paises membros. A agenda é composta por 17 objetivos ambiciosos e interco-
nectados, desdobrados em 169 metas, com foco em superar os principais desafios de desen-
volvimento enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo, promovendo o crescimento susten-
tdvel global até 2030.
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bilidade Empresarial da B3, 83% delas possuem processos de integracdo
dos ODS as suas estratégias, metas e resultados.

Importante salientar que em meio a tantas siglas, como as aqui mencionadas
(ESG, ODS) e ainda os Principios do Equador’, que fundamentalmente refor-
cam o desenvolvimento sustentdvel, expressdo lancada em 1987 no Relatdrio
Brundtland”, acdes de combate as mudancas climdticas e suas metas,
amplamente discutidas nas COPs” (Conferéncia das Partes), comecam @
se situar como agenda isolada, o que ndo tem sentido, uma vez que essas
acdes estdo contempladas em todas as “siglas” citadas anteriormente. O
ODS de nimero 13, a titulo de referéncia, é dedicado ao combate as mu-
dancas climdticas, o que é fundamental, mas ndo suficiente para ser ESG,
porque esse é mais abrangente. O mesmo pode ser considerado quando se
integra as acdes de um setor/empresa, o ODS diretamente relacionado &
temdtica agua: o ODS 6 - Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentdvel
da dgua e saneamento para todas e todos, o que nos parece um objetivo
vital no quadro de acdes ESG, em destaque aqui o setor mineral.

Ressalte-se, entretanto, que como o ESG foi criado sob a ética do mercado
financeiro, mesmo quando ele é associado a Agenda 2030 de sustenta-
bilidade da ONU, que muitos dos ODS podem ndo ser cumpridos por uma
empresa e ainda assim ela pode ser considerada como ESG pelo mercado
financeiro. Mas, co adotar melhores prdticas de ESG uma empresa tem
maior inclinacdo para também contribuir com os ODS. Portanto, é forcoso
reconhecer: ndo hd como sustentar que uma empresa contribua para atingir
os ODS sem que tenham boas prdticas e métricas ESG.

Assim, fica facil assumir que as decisdes de investimento ESG sdo cria-
cOes de valor de longo prazo, tanto para os negdcios quanto para os
territérios. Mais uma vez, hd uma conexdo direta do ESG com o conceito
ODS de criacdo de “valor compartilhado”, uma vez que ambos tratam de
uma abordagem sustentdvel e inclusiva para o crescimento econdmico e
a geracdo de bem-estar. Essa é a grande conexdo entre ESG e ODS faci-

76 Os Principios do Equador sGo um conjunto de critérios socioambientais de adocdo voluntdria
por instituicoes financeiras em nivel mundial, referenciados nos Padrées de Desempenho sobre
Sustentabilidade Socioambiental da International Finance Corporation (IFC) e nas Diretrizes
de Meio Ambiente, Salde e Seguranca do Grupo Banco Mundial. Os Principios do Equador sdo
aplicéveis na andlise de produtos e processos, quando estes forem utilizados para dar apoio a
um novo projeto de investimento.

77 Relatério Brundtland é o documento intitulado Nosso Futuro Comum (Our Common Future),
publicado em outubro de 1987[1] Coordenado pela entdo primeira-ministra da Noruega, Gro
Harlem Brundtland, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento originou um
documento no qual houve a disseminacdo da ideia de desenvolvimento sustentdvel, conceito o
qual vinha sendo concebido desde a década de 1970.

78 A Conferéncia das Partes (COP — Conference of the Parties) é o drgdo supremo da Conven-
cdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, adotada em 1992.
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litando a transicdo para uma postura ativa na adocdo de novos modelos
de negdcios por meio de estratégias disruptivas.

Essa percepcdo de uma estreita relacdo entre o ESG e os ODS foi absor-
vida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Em dezembro
de 2022, a Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas lancou a primeira
norma técnica para o ESG no Brasil e no mundo: a Norma ABNT PR 2030,
que estabelece um padrdo de prdaticas recomendadas de ESG (Ambiental,
Social e Governanca), com foco em criar um padrdo de conhecimento a
respeito da temdtica ESG fazendo a ponte entre prdticas sustentaveis, a
Agenda 2030 e 0s ODS.

Duas questdes nessa norma vdo ao encontro das observacdes feitas
até o momento: o papel da governanca corporativa sobre o “E" e 0 “S” e
a absorcdo dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel — ODS nas
suas métricas. A importédncia da Governanca (G) sobre o “E” e 0 “S” estd
representada na Figura 73, que incorpora os conceitos da norma.

Ambiental Social

Integracdo dos Eixos ESG. Fonte: ABNT 2030.

A norma apresenta 3 eixos (ambiental, social e de governanca), 14 temas
e 42 critérios, por meio dos quais as empresas e atividades, que queiram
se certificar, podem avaliar seus estdgios de maturidade em relacdo ao
ESG. SGo quatro os estdgios de maturidade:


https://sustentabilidadeagora.com.br/17-ods-da-onu-agenda-2030/
https://sustentabilidadeagora.com.br/17-ods-da-onu-agenda-2030/
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Estagio 1 — Elementar

A organizacdo possui um processo de identificacdo de atendimento da
legislacdo e restringe-se a abordagem da legislacdo e requisitos regu-
lamentares (quando pertinente) e/ou trata o tema ou critério de forma
incipiente, se ndo houver requisitos regulamentares obrigatoérios.

Estdgio 2 — Ndo Integrado

A organizacdo trata o critério de modo inicial por meio de prdticas dis-
persas, ainda ndo integradas de modo satisfatério com a gestdo.

Nesses 2 primeiros estdgios ainda ndo é considerado que a organizacdo
tenha prdticas ESG porque nessas etapas as prdticas sustentdveis ainda
sdo isoladas e dispersas ou so6 existem para atender legislacdes vigentes.

Estdgio 3 — Gerencial

A organizacdo trata o critério estabelecendo processos estruturados,
mecanismos de controle e melhoria continua integrados ao modelo de
gestdo. A organizacdo pode adotar como base as estruturas de sistema
de gestdo estabelecidas em normas nacionais e internacionais aplicdveis.

A partir desse estdgio, jd existe uma atuacdo mais consciente em re-
lacdo aos temas de sustentabilidade e j& existe uma aderéncia ao que
chamamos de prdticas ESG.

Estagio 4 - Estratégico

A organizacdo trata o critério, entendendo os riscos e seus impactos
positivos (oportunidades) e negativos (ameacas), relacionados ao seu
negdcio (incluindo a cadeia de valor), considerando-os na tomada de
decisGes estratégicas. A organizacdo contribui com solucdes para os
desafios ESG pela diferenciacdo de produtos e servicos.

A organizacdo promove o engajamento das partes interessadas, compre-
endendo suas expectativas e necessidades, de modo a gerar impactos
sociais e ambientais positivos dentro do conceito de valor compartilhado.

Aqui é possivel verificar as principais liderancas da organizacdo a frente
dos processos ESG. Além disso, essas prdticas possuem objetivos, metas,
indicadores chave e monitoramento continuo.
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Estdagio 5 - Transformador

O estagio transformador € aquele em que a organizacdo jd posicionou o
ESG como base no seu modelo estratégico de negdcio e atua para impactar
e influenciar outras organizacdes no fortalecimento dessa pauta, em um
movimento mais amplo frente ao seu setor de atividade e cadeias de valor.
O trabalho de impacto e influéncia é uma disciplina continua e evolutiva.

Como seria esperado, no eixo ambiental da norma, dos OS5 (cinco) temas
abrangidos um deles se refere a recursos hidricos, com os seguintes cri-
térios: Uso da Agua e Gestdo de Efluentes.

B :12 Osrecursos hidricos e 0 ESG

No caso especifico dos recursos hidricos, os anuncios sobre sua escassez,
devido ao crescimento exponencial da populacdo mundial, j¢ fazem parte
integrante de politicas publicas, de politicas empresariais dos diferentes
segmentos industriais, quase sempre no sentido da gestdo e economia no
consumo deste precioso bem natural e a pergunta é: como essas acdes
conversam com o ESG?

Agui também é possivel relacionar o ESG com as metas do jd menciona-
do ODS 6 - Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentdvel da dgua e
saneamento para todas e todos.

Esse ODS estd comtemplado no documento da ONU com 08 (oito metas),
das quais o Brasil adequou 6 (seis) & realidade nacional, considerando 05
delas como finalisticas e O3 como de implementacdo, de acordo com do-
cumento do IPEA, publicado em 2018. Sendo as metas finalisticas definidas
como aquelas cujo objeto relaciona-se diretamente (imediatamente) para
o alcance do ODS especifico e as de implementacdo como aquelas que
se referem a recursos humanos, financeiros, tecnoldgicos e de governanca
(arranjo institucional e ferramentas: legislacdo, planos, politicas publicas,
programas, etc.) necessdrios ao alcance dos ODS (ONU - Agenda 2030).

A Tabela 14 apresenta um quadro resumo das metas propostas pela ONU
para o ODS 6, da adaptacdo brasileira a essas metas, se foram conside-
radas como finalisticas ou de implementacdo, indicadores e com quais
outros ODS essas metas tém relacdo.
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Esses dados apresentados na Tabela 14 vdo ao encontro do que foi men-
cionado de que o atendimento a um unico ODS, mesmo integrando todas as
suas metas, ndo é suficiente para qualificar determinado empreendimento
como ESG quanto & sua estratégia de lidar com os recursos hidricos.

O atendimento, por exemplo, & meta 6.4: “Até 2030, aumentar substan-
cialmente a eficiéncia do uso da dgua em todos os setores, asseguran-
do retiradas sustentdveis e o abastecimento de dgua doce para reduzir
substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez” estd
relacionada a algumas metas de 11 dos 17 ODS, a saberl, 2, 3,7, 8, 9,11, 12,
13,15 e 17, que se referem a: Erradicacdo da Pobreza; Fome Zero e Agricul-
tura Sustentdvel; Saude e Bem Estar; Energia Limpa e Acessivel; Trabalho
Decente e Crescimento Econdmico; Industria, Inovacdo e Infraestruturg;
Cidades e Comunidades Sustentdveis; Consumo e Producdo Sustentdveis;
Acdo Contra a Mudanca Global do Clima; Vida Terrestre e Parceria e Meios
de Implementacdo, respectivamente.

De fato, a correlacdo do ODS 6, meta 6, com, por exemplo, o ODS 12: Con-
sumo e Producdo Sustentdveis, ou com o ODS 2 Fome Zero e Agricultura
Sustentdvel, em termos de uma gestdo eficaz dos recursos hidricos, é
extremamente pertinente.

Em relacdo a aplicacdo da ABNT — 2030, de certificacdo ESG, relaciona-
da aos recursos hidricos, as Tabelas 15 e 16 apresentam as declaracdes
a serem feitas pelos interessados em relacdo aos critérios: Uso da Agua
e Gestdo de Effuentes, respectivamente.

Procedimento para verificacdo ESG — Critérios de Avaliacdo
Recursos Hidricos — Uso da Agua. Fonte: ABNT 2030/ 2022.

EIXO AMBIENTAL
TEMA RECURSOS HIiDRICOS
CRITERIO USO DA AGUA - ITEM 7.1.2.1 DA PR 2030

A organizacdo mapeia o consumo de dgua com
suas atividades, estabelecendo indicadores, metas e
planos de acdo para alcance das metas de reducdo
de consumo de dgua. A organizacdo jd possui

ES implementados projetos de reutilizacdo de dgua
de relso ou aproveitamento de dgua da chuva. Os
resultados relacionados cos projetos sdo divulgados
publicamente. A organizacdo possui acdes dirigidas ds
partes externas no contexto do uso da dgua
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EIXO AMBIENTAL

TEMA RECURSOS HIiDRICOS

CRITERIO USO DA AGUA - ITEM 7.1.2.1 DA PR 2030

A organizacdo mapeia o consumo de dgua com suads
atividades, estabelecendo indicadores, metas e planos de
acdo para alcance das metas de reducdo de consumo de

E4 dgua. A organizacdo jd possui implementados projetos de
reutilizacdo de dgua de redso ou aproveitamento de dgua
da chuva. Os resultados relacionados aos projetos sdo
divulgados publicamente

A organizacdo mapeia o consumo de dgua com suds
atividades, estabelecendo indicadores, metas e planos

E3 . N
de acdo para alcance das metas de reducdo de
consumo de dgua

£ A organizacdo apenas mapeia o consumo de dgua com
suas atividades

El A organizacdo ndo trata o requisito

Procedimento para verificacdo ESG — Critérios de Avaliacdo
Recursos Hidricos — Gestdo de Effuentes. Fonte: ABNT 2030/ 2022.

EIXO AMBIENTAL

TEMA RECURSOS HIiDRICOS

CRITERIO GESTAO DE EFLUENTES - ITEM 7.1.2.2 DA PR 2030

A organizacdo realiza a gestdo de efluentes de acordo com
o estabelecido na legislacdo, fazendo o monitoramento
das vazdes e caracteristicas dos efluentes gerados. A
£s organizacdo realizou substituicdo de matérias-primas
que possam gerar impactos negativos ao meio ambiente,
possui plano de reducdo do volume de efluentes gerados
como objetivos e metas estabelecidos e implementou

inovacdes tecnoldgicas para atingimento das metas

A organizacdo realiza a gestdo de efluentes de acordo com
o estabelecido na legislacdo, fazendo o monitoramento
das vazdes e caracteristicas dos efluentes gerados. A

E4 organizacdo realizou substituicdo de matérias-primas que
possam gerar impactos negativos ao meio ambiente e
possui plano de reducdo do volume de efluentes gerados
como objetivos e metas estabelecidos
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EIXO AMBIENTAL
TEMA RECURSOS HIiDRICOS
CRITERIO GESTAO DE EFLUENTES - ITEM 7.1.2.2 DA PR 2030

A organizacdo realiza a gestdo de efluentes de
acordo com o estabelecido na legislacdo, fazendo

£3 o monitoramento das vazdes e caracteristicas dos
efluentes gerados. A organizacdo realizou substituicdo de
matérias-primas que possam gerar impactos negativos

ao meio ambiente

A organizacdo realiza a gestdo de efluentes de acordo
com o estabelecido na legislacdo, estabelecendo

E2 controles tradicionais para conservacdo da dgua
e analisando a viabilidade de adocdo de métodos
alternativos de controle

£1 A organizacdo realiza a gestdo de efluentes de acordo
com o estabelecido na legislacdo

As Tabelas 15 e 16 pontuam, mais uma vez, a relacdo entre o ESG e os ODS,

considerando que metas e indicadores utilizados pelos empreendedores

na busca pela certificacdo ESG estdo claramente presentes nos ODS e

ndo sdo especificados na Norma.

Enfim, o ESG ndo € um instrumento de sustentabilidade que se direciona
apenas a “pegada hidrica” de um empreendimento/atividade, mesmo que as
acdes em prol de uma menor pegada tenham uma transversalidade muito
abrangente. Ser ESG inclui uma somatdria de outras acdes ambientais,
sociais e de governanca, inclusive a governanca coorporativa em conside -
rar o “E” e 0 “S" nas suas decisdes. Contudo, ndo se intitula ESG qualquer
atividade humana que ndo considere a importdncia da preservacdo e uso
sustentdavel dos recursos hidricos no presente e no futuro.
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».2 Pagamento por servicos ambientais: o
mercado verde em apoio a gestdo de
recursos hidricos

* Mdrio Cicarelli Pinheiro”
* Patricia Helena Gambogi Boson®
* Tdcito Ribeiro de Matos®

MW .21 Introducdo

Quando lancado, em 2006, o livro “A Gestdo de Recursos Hidricos e a Minera-
cdo”, em seu Capitulo 2, foi dada énfase, com o apoio do setor da mineracdo,
ao modelo de gestdo de recursos hidricos instituido pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos, expressa na Lei 9433 de 1997 No texto, destacou-se
a modernidade dessa Politica, mais voltada para uma regulacdo negociada
em um sistema participativo, com fundamentacdo técnica, além da sua
importante contribuicdo ao estabelecer o conceito da dgua como um bem
finito e dotado de valor econémico. Embora, na ocasido, j¢ fosse apontada a
lentiddo para a implementacdo da Politica tal como preconizada, o advento
da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (agora Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bdsico), em 2000, insinuava um cendrio bastante promissor para
adequada gestdo dos recursos hidricos. Entretanto, passados 16 anos, em
recente publicacdo da Confederacdo Nacional da IndUstria — CNI, intitulada
“Estudo sobre a Cobranca pelo Direito de Uso de Recursos Hidricos®, em
uma abordagem mais ampla verifica-se que ainda sdo necessdrios mais
esforcos para garantir a seguranca hidrica e a valoracdo da dgua.

A realidade é inconteste. Sdo periddicas as noticias sobre o risco hidrolo-
gico na geracdo hidrelétrica e no abastecimento de dgua para consumo
humano. A Regido Metropolitana de Sdo Paulo, por exemplo, tem dispo-
nibilidade hidrica critica, compardvel a do interior do Ceard, e, “menos da
metade dos municipios do Brasil encontra-se em situacdo satisfatoria de

79 Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio de Janeiro/UFRJ, mestrado em Engenharia
Civil e doutorado em Engenharia Civil pela UFRJ

80 Engenheira civil, pelo PUC/MG , especializacdo em administracdo pela Fundacdo Dom Cabral.
Larga experiéncia em planejamento e gestdo ambiental e de recursos hidricos e na formulacdo
de politicas publicas e institucionais na drea de ciéncia e tecnologia, meio ambiente e hidrolo-
gia. Email: titaboson@gmail.com

81 Advogado, Faculdade Nacional de Direito (UFRJ), especializacdo em Direito Tributdrio e Admi-
nistrativo/UFRJ
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oferta de dgua”®. Sem falar nos trdgicos casos de alagamentos e desliza-
mentos em dreas urbanas, relacionados a inadequacdo das estruturas de
drenagem (muitas vezes por falta de investimento), com dolorosas perdas
de vidas, além de perdas de sonhos, conquistas e realizacdes.

Objetivando contribuir para o aprimoramento da Politica de Recursos Hi-
dricos e do Sistema de regulacdo e de gestdo, o estudo da CNI, que deu
énfase a andlise e a proposicdes de alteracdo das regras do instrumento
da cobranca pelo uso da dgua, propde alguns caminhos para a efetivi-
dade dessa Politica, sendo que, para a cobranca, destaca sua necessdria
revisdo conceitual, indicando, categoricamente, necessidade de normas
com status de lei que a sustente e oriente, além da indicacdo de novos
instrumentos e solucdes criativas.

No campo das solucdes criativas propostas pelo estudo, destaca-se o
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), tema do presente capitulo.

O instituto do PSA, ou pagamento por servicos ambientais e ecossisté-
micos, surgiu como uma novidade em 2021. Em verdade, esse instituto
foi previsto hd quase 10 anos, no Cdédigo Florestal, mas apenas de forma
programdtica, e nunca foi usado. Por pressdo e atuacdo da sociedade civil,
o Congresso Nacional, em 13 de janeiro de 2021, aprovou uma lei especi-
fica, a Lei 14119 regulamentando o instituto e tornando-o executdvel. De
acordo com a lei, a integracdo do PSA com a gestdo de recursos hidricos
é, como se verd, evidente e inspiradora.

Como evidéncia, citemos aqui apenas a letra da Lei quando trata dessa
integracdo:

Art. 4° Fica instituida a Politica Nacional de Pagamento por Servicos
Ambientais (PNPSA), cujos objetivos sdo:

Il - estimular a conservacdo dos ecossistemas, dos recursos hidricos

do solo, da biodiversidade, do patriménio genético e do conhecimento
tradicional associado;

V - incentivar medidas para garantir a seguranca hidrica em regides
submetidas a escassez de dgua para consumo humano e a processos

de desertificacdo:

Art. 5° Sdo diretrizes da PNPSA:

83 Oliveira Gesner, Villela Ferreira Arthur, Nem Negacionismo, Nem Apocalipse — Economia do
Meio Ambiente: Uma perspectiva Brasileira — 1% ed. — SGo Paulo: BE Editora, 2021.
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V - a_integracdo e a coordenacdo das politicas de meio ambiente, de

recursos hidricos, de agricultura, de energia, de transporte, de pesca,
de aquicultura e de desenvolvimento urbano, entre outras, com vistas &
manutencdo, a recuperacdo ou & melhoria dos servicos ecossistémicos;
VI - a complementaridade e a coordenacdo entre programas e projetos

de pagamentos por servicos ambientais implantados pela Unido, pelos

Estados, pelo Distrito Federal, pelos Municipios, pelos Comités de Bacia

Hidrogrdficq, pela iniciativa privada, por Oscip e por outras organizagdes
ndo governamentais, consideradas as especificidades ambientais e
socioecondmicas dos diferentes biomas, regides e bacias hidrogrdficas,
e observados os principios estabelecidos nesta Lej;

Art. 7° O PFPSA®* promoverd acdes de:

Il - conservacdo e melhoria da quantidade e da gualidade da dgua

especialmente em bacias hidrogrdficas com cobertura vegetal critica
importantes para o abastecimento humano e para a dessedentacdo
animal ou em dreas sujeitas a risco de desastre;

A inspiracdo advém do ponto de vista técnico, em que estudos e a ex-
periéncia demonstram que a adocdo de medidas conservacionistas ou o
manejo adequado do uso do solo nas bacias hidrogrdficas podem gerar
muitos beneficios para a manutencdo do equilibrio dos recursos hidricos.
Seja no sentido de preservar os fluxos de base dos mananciais de super-
ficie, seja no de reduzir a geracdo de sedimentos por erosdo hidrica, com
a consequente mitigacdo da poluicdo por fontes difusas.

Apenas como referéncia, alguns bons exemplos podem ser citados, tais
como: o fartamente mencionado pagamento pela manutencdo das dreas
de florestas nas cabeceiras dos mananciais que abastecem Nova York;
as exitosas experiéncias da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bdsico, ANA, que serdo abordadas na proxima secdo, como o Programa
Produtor de Agua; a bem conhecida experiéncia em Extrema, com o Projeto
Conservador das Agua; o Programa Bolsa Verde, do estado de Minas Gerais
e o Programa Bolsa Floresta, do estado do Espirito Santo. Menciona-se
ainda programas assemelhados em outros estados e municipios, além de
acodes da iniciativa privada, como o Projeto Odsis, da Fundacdo Boticdrio.

De modo que, com o advento da Lei 14.119/21, pesquisadores, especialistas,
e estudiosos no tema da economia do meio ambiente veem se debrucando
sobre a temdtica da monetizacdo desses servicos, quase sempre tendo
como referéncia o mercado de carbono. A busca é pela possibilidade de se

84 Programa Federal de Pagamento por Servicos Ambientais
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falar sobre um novo modelo de desenvolvimento, que crie oportunidades
para o surgimento de uma nova geracdo de empreendedores, focada na
“conversdo dos servicos ambientais em fluxos monetdrios que possam gerar
renda e emprego”®®. Trata-se de reconhecer os detentores de capital natural
como empresdrios verdes e azuis, gerando um “volume de servicos muito
alto para seu entorno e para humanidade como um todo"®, reconhecidos,
assim, como donos de ativos ambientais e, portanto, remunerados por isso.

E nesse contexto que queremos lembrar aqui, que muitas empresas de
mineracdo (se ndo todas) possuem, como ativos, extensas dreas de pre-
servacdo, onde sdo mantidos os biomas naturais e o equilibrio local do
balanco hidrico. Esses beneficios locais sdo naturalmente transpostos
para dreas de jusante, que podem contar com os servicos ecossistémicos
prestados por essas unidades de conservacdo. Hd que se destacar, que
no caso da Regido Amazdénica, os beneficios podem ser transferidos na
mesoescala continental, impulsionados pela massa equatorial continental
(mEc), conforme serd explicado mais adiante.

A questdo bdsica que se coloca é a de determinacdo de metodologias
que possam quantificar e medir a valoracdo das unidades de conservacdo
para o equilibrio dos recursos hidricos.

Nossa missdo ao tratar o tema é a de apresentar algumas sugestdes meto-
dologicas, calcadas em experiéncias e aplicacdes ja efetivadas e que pode-
rdo ser replicadas para o caso da valoracdo das unidades de conservacdo
das empresas de mineracdo. As metodologias aqui apresentadas podem
também ser estendidas para a regido de entorno dos empreendimentos
de mineracdo, por meio de atuacdo proativa das empresas em incentivos
aos produtores rurais para a adocdo de prdticas conservacionistas. Res-
salta-se que essas prdticas ndo impedem o uso do solo para a agricultura
e a pecudria, mas racionalizam a ocupacdo das terras com medidas que
evitam a erosdo das camadas superiores do solo e promovem a infiltracdo
das dguas das precipitacdes.

Um dos problemas para se ter uma valoracdo da producdo de dgua por
meio de medidas conservacionistas € a inexisténcia de dados de monito-
ramento que possam permitir a comparacdo entre cendrios distintos de
uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrogrdficas — preservados ou antro-
pizados. Por essa razdo, serdo aqui sugeridas metodologias com base em
cendrios hipotéticos de uso e ocupacdo do solo das bacias hidrogrdaficas,

85 Haddad, Paulo R. Uma introducdo a economia do século XX| . e-galdxia. Edicdo do Kindle.

86 Oliveira Gesner, Villela Ferreira Arthur, Nem Negacionismo, Nem Apocalipse — Economia do
Meio Ambiente: Uma perspectiva Brasileira — 1° ed. — Sdo Paulo: BE Editora, 2021.
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comparando-se os resultados para o indicador de fluxo subterréneo man-
tenedor das vazdes de estiagem e das taxas de geracdo de sedimentos.

Para a Regido Amazdnica, em particular, a proposta é de avaliar a perda
na varidvel evapotranspiracdo, que contribui para o aporte de umidade a
mEc, importante indutor das precipitacdes de verdo nas Regides Sudeste
e Centro-Oeste.

Obviamente, as metodologias de valoracdo quantitativa de producdo de
dgua e reducdo do transporte de sedimentos poderdo ser validadas, no
médio prazo, por meio de estacdes de monitoramento hidrométrico estra-
tegicamente instaladas nos cursos de dgua.

B .22 Sugestdoes metodoldgicas

Considerando as experiéncias no tema, com demonstrativos de que a
adocdo de medidas conservacionistas ou o manejo adequado do uso
do solo nas bacias hidrogrdficas podem preservar os fluxos de base dos
mananciais de superficie, bem como reduzir a geracdo de sedimentos por
erosdo hidrica, serdo descritas duas metodologias com capacidade para
aferir esses beneficios.

4221 Metodologia para quantificacdo da transferéncia de agua
para o solo

A quantificacdo dos beneficios da adocdo de medidas conservacionistas
sobre a sustentacdo dos fluxos de base nos meses de estiagem, quer seja
por meio de prdticas adequadas de manejo e uso do solo ou de preser-
vacdo dos biomas naturais, pode ser feita com aplicacdo de técnicas
consagradas em Hidrologia.

Em uma abordagem simplificada, a quantificacdo do beneficio pode ser
avaliada com aplicacdo da metodologia do antigo SCS — Soil Conserva-
tion Service, atualmente NRCS — Natural Resources Conservation Service,
atualizada recentemente por Hawkins . (2009). O conceito da metodologia
pode ser sintetizado no esquema da Figura 74, baseado na separacdo da
precipitacdo PREC sobre a bacia hidrogrdfica nas componentes de esco-
amento superficial ESC e infiltracdo da dgua no solo FA. A metodologia
depende de um unico pardmetro, denominado CN — Curve Number, que
reflete a tipologia de solo e as prdticas de uso existentes.

Para um mesmo volume de chuva PREC, as prdticas de manejo e uso do
solo reduzem o valor do par@metro CN, resultando em aumento da infil-
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tracdo FA e reducdo do escoamento superficial ESC. A infiltracdo pode
ser calculada pela férmula:

FA =[S x (PREC - IA)] / (PREC - |IA + S)
IA=02S
S = (25400 /CN) - 254

Nessa formulacdo, IA representa a abstracdo inicial ou as perdas por re-
tencdes e interceptacdes diversas, enquanto S é o potencial de retencdo

de dagua no solo. Todas as varidveis sdo dadas em mm, exceto o pardmetro
CN que é adimensional.

PREC
FA ESC

ETP
REC

Varidveis para cdlculo da reducdo do escoamento superficial.

Utilizando-se o mesmo conceito mostrado na Figura 74, mas empregando
uma simulacdo mais criteriosa com um modelo matemdtico, pode-se cal-
cular a recarga REC e o fluxo subterr@neo SUB para diferentes cendrios de
uso e ocupacdo do solo, empregando simulacdo continua com séries de
precipitacdo (PREC) e evapotranspiracdo (ETP) mensais. Pode-se aplicar,
por exemplo, o médulo SMA — Soil Moisture Accounting do modelo mate-
mdatico HEC-HMS, desenvolvido pelo USACE (2010).

O fluxograma do modelo SMA pode ser visualizado na Figura 75, indicando
o processamento mais criterioso do balanco hidrico da dgua no solo. A
infiltracdo € calculada pelo mesmo método do NRCS, tendo como pard-
metro bdsico a grandeza CN, que varia de acordo com as condicdes de
uso e ocupacdo do solo.
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A infiltracdo leva a dgua para o reservatdrio superior do perfil do solo,
a partir do qual ocorre a percolacdo para as camadas mais profundas,
alimentando os reservatodrios denominados: Aquifero 1 e Aquifero 2. Em
aplicacdes praticas do modelo SMA (CABRAL et al, 2015; SAMADY, 2017),
identifica-se o fluxo de dguas subterraneas do Aquifero 1 como sendo o
interflow ou escoamento subsuperficial, que ocorre um pouco retardado
no tempo em rela¢cdo ao escoamento superficial, mas que normalmente
ndo provoca erosdo em terrenos vegetados.

Jd o fluxo de aguas subterraneas do Aquifero 2 seria aquele responsd-
vel pela vazdo de base dos cursos de dgua nos meses de estiagem, cujo
aumento representa efetivamente o ganho na producdo de dgua com as
prdticas conservacionistas.

Precipitacdo Evapotranspiracdo
/l\ N
—> Interceptacdo
vegetal
Armazenamento T
nas depressoes
Escoamento
|, T superficial

Armazenamento | Armazenamento

~ zona de tensdo zona superior
Infiltracdo
Armazenamento
Percolacdo perfil do solo
Aquifero 1 S
Fluxo das dguas
~ subterraneas
Percolacdo
A\ 4
Aquifero 2 >
Fluxo das dguas
Percolacdo profunda subterrdneas
A\ 4

Fluxograma de processamento do modelo matemdtico SMA
(CABRAL |, 2015).
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O modelo SMA representa as sub-bacias por meio de um conjunto de
reservatdérios hipotéticos, conforme mostrado esquematicamente na
Figura 75, na qual também estdo apresentadas as conexdes hidrdulicas
entre eles. O primeiro dos reservatorios, mostrado na Figura 75, represen-
ta a porcdo da precipitacdo que é interceptada pela vegetacdo e ndo
alcanca a superficie do solo. O seguinte representa o armazenamento
da dgua sobre a superficie do terreno, em pequenas depressdes.

Sequencialmente, constata-se a existéncia de um reservatorio repre-
sentativo do complexo fenémeno de armazenamento de dgua no solo,
que é dividido por sua vez em duas zonas:

i. azona superior, que corresponde a parcela de solo capaz de perder
dgua por evapotranspiracdo ou percolacdo, e

ii. azona de tensdo, que representa a porcdo do solo que perde dgua
apenas por evapotranspiracdo.

Os dois reservatdrios de armazenamento subterrneo de dgua, servem
para representar o fluxo hipodérmico e o fluxo de base.

O modelo opera com 19 pardmetros, com valores em faixas que podem
ser calibradas ou encontradas em referéncias na literatura cldssica
(TUCCI, 1993), principalmente no que se refere aos coeficientes de
armazenamento no solo.

4222 Metodologia para a reducdo da carga de sedimentos

A quantificacdo da reducdo das taxas de geracdo de sedimentos como
resultado das prdticas conservacionistas tem sido mais estudada no
Brasil, remontando & implantacdo do Programa Produtor de Agua, pela
ANA. Pode-se citar como referéncia o trabalho de Chaves et al (2004), no
qual foi utilizada a cldssica Equacdo Universal de Perda de Solo — USLE
para avaliar os resultados da aplicacdo de técnicas de conservacdo do
uso do solo em pastagens degradadas.

No citado trabalho, o método USLE foi desenvolvido em uma nova for-
mulacdo simplificada, tendo indicado a possibilidade de reducdo em
até 52% nas taxas de erosdo e transporte solido, o que resultaria em
um VPI — Valor para Pagamento Incentivado de RS 75,00/ha.

O VPI foi um indicador criado especificamente para avaliar a compen-
sacdo pela prestacdo do servico ambiental decorrente da prdtica con-
servacionista. Nas dreas agricultdveis, foi mencionado que a adocdo da
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prdatica de plantio direto resulta em reducdes de até 0% nas taxas de
erosdo hidrica. Deve-se mencionar que essa prdtica jd vem sendo larga-
mente empregada na moderna agricultura de alta tecnologia no Brasil.

B .23 Aplicacdo das metodologias sugeridas

Apresentadas as metodologias sugeridas, serdo retratados, de forma
simplificada, os principais resultados da aplicacdo, com a intencdo de
provocar e ampliar o debate e como proposta de caminho a ser trilhado
para se chegar, objeto do PSA, as possiveis métricas para valoracdo.

W -2+ Regido do quadrildtero ferrifero

Existem vdrias unidades de conservacdo pertencentes a empresas de
mineracdo no Quadrildtero Ferrifero de Minas Gerais, em especial nas
cabeceiras de mananciais que abastecem a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, dai a escolha dessa regido para a avaliacdo.

Inicialmente, em estudo académico, procedeu-se a uma avaliacdo pre-
liminar em um caso de aplicacdo da metodologia descrita na Figura 74,
selecionando uma drea dominada por solos fridveis e com alto potencial
de erosdo hidrica e presenca de pastagens degradadas, intercaladas
com dreas de expansdo urbana.

Para o tipo de solo predominante na Formacdo Bacdo, drea alvo para
a aplicacdo das iniciativas de controle e prevencdo contra erosdo na
bacia do Alto Rio das Velhas, tem-se um valor CN=81 para as condi-
cOes de pastagens degradadas. As boas prdticas de terraceamento e
recuperacdo de pastagens reduziriam o valor do paré@metro para CN=70.
Para uma chuva média anual PREC=1500 mm, a infiltracdo passaria de
FA=57300 m3/kmzano para FA=101.400 m?*/km2ano com as medidas
de controle e prevencdo contra erosdo. Nessas hipdteses, a contribui-
cdo para o fluxo de base das vazdes de estiagens passaria de g=1,81
L/s.km? para g=3,21 L/s.km?, resultando em um incremento na vazdo
especifica de 1,40 L/s.km2.

No prosseguimento das aplicacées da metodologia de valoracdo, foi
selecionada uma sub-bacia do Alto Rio das Velhas para teste da me-
todologia do modelo SMA. A sub-bacia selecionada estd localizada
também na Formacdo Bacdo, drenando um curso de dgua afluente do
ribeirdo Mata Porcos, conforme a localizacdo mostrada na Figura 76.



Perspectivas e Avancos da Gestdo de Recursos Hidricos na Mineracdo

A sub-bacia apresenta as seguintes caracteristicas principais:
e Curso de dgua: corrego Sem Nome;

* Area de drenagem: 1,06 km?

e Comprimento do talvegue: 1,75 km;

e Tempo de concentracdo: 0,21 h;

* Declividade média do talvegue: 8,7%;

e Declividade média do relevo da bacia: 11,9%;

* Solo predominante: Cambissolo Hdplico Distrofico e Argissolo Vermelho
Distréfico.

Como ndo existem dados de monitoramento para a calibracdo do modelo
e considerando que o objetivo do estudo era o de avaliar variacdes rela-

Itabirito

gk
| »Area de Estudo
=TT .

Localizacdo da sub-bacia para aplicacdo da metodologia do
modelo SMA.
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tivas entre os valores de fluxo de dgua subterrénea, foram estabelecidos
os seguintes cendrios de simulacdo:

CENARIO 1: Area preservada tipica de uma unidade de conservacéo;
CENARIO 2: Area desmatada e ocupada com pastagens degradadas;
CENARIO 3: Area desmatada com ocupacdo urbana pouco adensada.

Entre os cendrios considerados hd alteracdo da cobertura vegetal e da
capacidade de infiltracdo e armazenamento no “reservatdério” solo (Figura
74), resultando em alteracdes no regime hidroldgico.

O modelo SMA foi aplicado em base de tempo didria, utilizando como da-
dos de entrada as séries de precipitacdo e evaporacdo didrias ocorridas
no ano de 2000. Os grdficos da Figura 77 mostram as séries de dados
hidrometeoroldgicos utilizadas. Nas Figuras 78 e 79 podem ser visualiza-
dos os fluviogramas de vazdo média didria simulados pelo modelo SMA,
podendo-se notar nitidamente as diferencas entre as vazdes de pico (me-
nores valores para o Cendrio 1 — drea preservada) e os fluxos de base nas
recessOes (maiores valores para o Cendrio 1). Essas diferencas refletem a
reducdo do escoamento superficial e o aumento da infiltracdo no Cendrio
1, em relacdo aos demais cendrios de uso antropico na bacia.
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Figura 79: Fluviogramas de vazdo média didria gerados pelo modelo SMA.

Uma andlise mais detalhada dos resultados do modelo pode ser feita com
base nas principais varidveis de entradas, de fluxos em trocas e de sai-
das de dgua indicadas na Figura 79, que se encontram listadas na Tabela
17. Primeiramente, nota-se como ocorre um decréscimo acentuado na
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INFILTRACAQ, de 751 mm para 344 mm, quando a bacia tem ocupacées
antrépicas. Também nota-se o aumento do ESCOAMENTO SUPERFICIAL
(enxurradas), quando a cobertura vegetal da bacia é suprimida para uso
e ocupacado.

Varidveis de entrada e de saida do modelo SMA (mm).

) CENARIO
VARIAVEL -
1- MATA 2 - PASTAGEM 3 - URBANIZACAO
Precipitacdo 1403 1403 1403
Evapotrans. Potencial 1594 1594 1594
Evapotrans. Real 216 150 167
Infiltracdo 751 477 344
Percolacdo Aquifero 1 725 452 324
Fluxo Subsuperficial 385 164 106
Fluxo De Base 128 113 86
Coef. Escoamento 031 054 063

Superficial

A modificacdo mais importante e de maior interesse para o presente tra-
balho estd no FLUXO DE BASE, que repercute na vazdo de sustentacdo
do curso de dgua nos meses de estiagem e pode ser considerada como
uma efetiva producdo de dgua. O FLUXO DE BASE passa de 86 mm (uso
urbano) para 128 mm (drea preservada), representando um aumento de 42
mm em toda bacia do cdrrego Sem Nome. Generalizando esse resultado
e considerando que a drea de drenagem da bacia é de 1,06 km?, tem-se
um aumento de 1,33 L/s.km2 na vazdo especifica do fluxo de base.

Com a aplicacdo do modelo SMA, podem-se inferir outros beneficios,
como o aumento do fluxo subsuperficial na drea preservada, em relacdo
a drea urbanizada. Embora o fluxo subsuperficial ndo incremente as va-
z8es de estiagem, tem-se uma grandeza que resulta de um escoamento
superficial cessante e, assim, contribuindo para a reducdo da erosdo
hidrica das camadas superficiais do solo.
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s25 Regido amazdnica

A metodologia do modelo SMA aplica-se para bacias hidrogrdficas que
apresentem o balanco hidrico em conformidade com o diagrama da Figura
76, que pode ser considerado como representativo da regido do Quadrila-
tero Ferrifero ou de quaisquer regides do Brasil Central.

Para as aplicacdes em dreas de conservacdo da Regido Norte, recomen-
da-se explorar o conceito dos “rios aéreos”, por se tratar de um tema ainda
inédito e carente de pesquisas. Embora em escala pequena para a regido
da Amazdnia, quantificar a producdo de dgua precipitavel nas unidades de
conservacdo das empresas de mineracdo, ai incluindo a Flona Carajds, pode
ter repercussdo positiva para a empresas, dando até visibilidade internacional.

Salienta-se que a valoracdo da producdo de dgua em drea de preserva-
cdo, feita com base no cdlculo do aumento da infiltracdo, aplica-se para
cendrios onde o uso e ocupacdo do solo podem ter influéncia marcante
nessa varidvel hidrolédgica. Na Regido Amazénica, nas dreas de conservacdo
proximas ao Complexo Carajds, a infiltracdo ocorre em altas taxas, mes-
mo no solo desmatado e coberto por pastagens. A varidvel que governa o
balanco hidrico das bacias hidrogrdficas da Amazénia é a evapotranspi-
racdo (ETP), além da precipitacdo (PREC). A supressdo da floresta tropical
e a substituicdo por pastagens podem reduzir a varidvel ETP e, assim, até
aumentar a vazdo de base dos cursos de dgua das grandes bacias hidro-
grdficas, criando quase que um paradoxo.

Jd existem estudos que indicam que a vazdo do rio [tacaiunas, nas proxi-
midades de sua foz, aumentou na média de longo termo e nas vazdes de
base das estiagens, seguindo a intensa substituicdo da floresta tropical por
pastagens (PINHEIRO, 2019). No periodo de monitoramento fluviométrico
entre 1969 e 1989, em uma secdo que controla uma bacia hidrogrdfica de
41000 km? e ainda com a drea de drenagem coberta com a densa Floresta
Amazdnica, as vazdes de referéncia registradas foram 465 m3/s e 131 m?/s,
respectivamente para a média de longo termo e para a minima de estiagem.
Entre 1990 e 2017, com a supressdo de praticamente 60% da vegetacdo
natural e substituicdo por pastagens, essas vazées aumentaram respecti-
vamente para 605 m3/s e 38,6 m®/s. Atribuiu-se essa brusca alteracdo das
vazdes d reducdo da ETP, jd que o regime de chuvas permaneceu estdvel.

De outra parte, a evapotranspiracdo na Floresta Amazdnica é fundamental
para manter o equilibrio climdtico de uma extensa drea da América do Sul.
Recentemente, tem sido divulgada a teoria dos “rios aéreos” formados na
Amazdénia, em alusdo a mEc que se forma na regido, de natureza instdvel
e Umida, sendo a principal responsdvel pela formacd&o das precipitacdes
nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.
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Assim, a valoracdo da producdo de dgua em unidades de conservacdo na
regido Amazdnica pode ser medida pela reducdo que ocorre na evapo-
transpiracdo nas dreas desmatadas e que deixa de contribuir com dgua
precipitavel para os “rios aéreos”. Por exemplo, Bacellar (2005) mostrou que
a substituicdo de floresta tropical por pastagem pode reduzir em até SO0
mm/ano o total médio da evapotranspiracdo. Em uma valoracdo preliminar,
pode-se prever que essa reducdo representa uma diminuicdo de SO0.000
m?3/km? na contribuicdo de dgua para a atmosfera, volume este que seria
convertido em precipitacdes locais ou precipitacdes transportadas, via
“rios aéreos”, para as regides do Brasil Central.

B .26 Possiveis métricas para valoracdo e os desafios da
precificacdo

Diante desses resultados preliminares, a questdo seguinte consiste na deter-
minacdo de métricas que possam ser aplicadas na avaliacdo dos servicos
ambientais prestados pelas praticadas conservacionistas, classificadas
como servicos ambientais e ecossistémicos. O que se pretende, até para a
aplicacdo da Lei de PSA (Lei 14.119/21), é remunerar as acdes de reparacdo
e de conservacdo, como se uma “safra verde”, e dessa forma se fazendo
necessdria uma métrica bem fundamentada. Como exemplo do esforco de
buscas por métricas que deem credibilidade aos processos de pagamento
pelos servicos ambientais e ecossistémicos, fortaleca um mercado préprio da
bioeconomia, pode ser citado o trabalho da ECCON Solucdes Ambientais®.

A ECCON, com contribuicées da Reservas Votorantim, recentemente co-
locou, em consulta publica, mecanismos capazes de medir, reportar e veri-
ficar reducdes de emissbes de gases de efeito estufa para a finalidade de
constituir créditos de carbono de origem florestal (“Créditos de Carbono”)
que (i) atendam & demanda de neutralizacdo de emissdes no Brasil e no
mundo; (ii) atendam as demandas de seguranca juridica e metodoldgica
exigidas nos ambientes cientificos e mercadoldgicos internacionais, (iii)
possam incorporar e mensurar outros servicos ambientais e (iv) promovam
beneficios sociais. Daf surge o que a ECCON denominou de PSA Carbonflor,
definido como um programa de pagamento por servicos ambientais com
foco na reducdo de emissdes de carbono obtidos pela manutencdo dos
estoques de carbono e pela manutencdo de servicos ecossistémicos por
meio de desmatamento e a degradacdo florestal evitados.

87 https://ecconsa.com.br/metodologiapsacarbonflor/#:~text=Metodologia%20
%E2%80%93%20PSA%20Carbonflor%20A%20ECCON%20So0lu% C3%A7% C3%B5es %20
Ambientais,se %20adequem%20% C3%A0%20realidade %20dos%20propriet % C3%A-
1rios%20conservacionistas%20brasileiros.
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A partir desse exemplo, o desafio estd no desenvolvimento de algo seme-
lhante & proposta da ECCON, como um “PSA Carbono+Agua” - metodo-
logia, que tenha fundamento cientifico respeitdvel para aferir, mensurar e
valorar o efeito da drea preservada na melhoria da qualidade e quantidade
de dgua. Seja para agregar valor ao crédito de carbono, acrescentando
valor a proposta do PSA Carbonfior, seja como uma mensuracdo/valoracdo
independente, a fortalecer a cobranca pelo uso da dgua, em uma aplicacdo
mais que adequada, conforme demonstado no “Estudo sobre a Cobranca
pelo Direito de Uso de Recursos Hidricos”, j& mencionado

Conforme jd mencionado, jd foi proposta uma metodologia especifica
para o Programa Produtor de Agua, promovido pela ANA, baseando-se
na reducdo das taxas de perdas de solo por erosdo hidrica nas dreas de
conservacdo (CHAVES et al, 2004).

Como sugestdo, um primeiro exercicio, para uma investigacdo mais acurada,
para dar valor (RS) & acdo (servico ambiental) que provoca a sustentacdo
ou o aumento do fluxo de base, a métrica mais indicativa poderia ser a
vazdo minima incrementada em comparacdo com o preco unitdrio (RS/m?)
da cobranca pelo uso da dgua, em que pese serem valores ainda irrisérios
e pouco significativos. Com os resultados obtidos a partir dos modelos
sugeridos, com aumento de 1,40 L/skm? na vazdo de base, pode-se alcan-
car um incremento de 0,0014 m?3/s na vazdo para cada 1 km? (100 ha) de
drea conservada. Para um preco unitdrio de cobranca pelo uso da dgua de
RS 0,67/m? - valores de referéncia de 2016 — seria alcancado um beneficio
financeiro de RS 25.580,00/km2.ano, ou cerca de RS 296, 00/ha.ano.

Outra métrica poderia ter base na reducdo das vazdes de pico das en-
chentes, comparada com os custos de perdas e de recuperacdo das dreas
urbanas atingidas por inundacdes.

Jd& com relacdo a Regido Amazdnica, a métrica pode estar na propria
preservacdo das taxas de evapotranspiracdo real, que contribuem para a
umidade da mEc, superado o paradoxo do aumento da vazdo de base dos
cursos de dgua nas grandes bacias hidrogrdficas, anteriormente mencionado.

De todo modo, no atual cendrio, hd ainda etapas preliminares para a correta
métrica que precisam ser investigadas. Por exemplo, até o presente momento
a maioria dos estudos de valoracdo das prdticas conservacionistas no con-
texto da gestdo dos recursos hidricos tem sido feita com base em cendrios
hipotéticos e comparativos. Faltam dados de monitoramento especifica-
mente direcionados para o problema, para que as metodologias de valoracdo
propostas possam ser validadas. De modo que, diante do promissor cendrio
desses mercados verde e azul, recomenda-se desde ja a implantacdo de
redes de monitoramento hidrométrico exclusivas para esse fim.
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Vale aqui destacar que isso jd vem sendo feito por empresas de minera-
cdo, que encontram dificuldades de manutencdo dos seus equipamentos
por conta de vandalismos. Isso retrata a necessidade de divulgacdo do
conhecimento e de capacitacdo, junto & sociedade, desse valoroso ativo
ambiental relativamente as dguas. Como parte da solucdo uma acdo natural,
a ser desenvolvida no dmbito do Sistema Integrado de Gesdo de Recursos
Hidricos, é a de cooperacdo entre associacdes de produtores rurais.

Certo que hd desafios a superar, como o da definicdo de mecanismos se-
guros de valoracdo/monetizacdo dos servicos ambientais relacionados a
melhoria da disponibilidade hidrica, mensurdveis, reportdveis e verificdveis.
Mas acreditamos na possibilidade de que o Sistema de Gestdo de Recursos
Hidricos, no exemplo do Programa Produtor de Agua, sob a responsabilidade
da ANA, trabalhe e desenvolva critérios e métodos mais avancados para
que as atividades de protecdo, conservacdo e recuperacdo de recursos
hidricos avancem no reconhecimento e na monetizacdo desses servicos,
sendo assim devidamente remunerados.

B 227 Conclusdo

Acreditamos na Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais
— PNPSA como uma oportunidade de se criar um viés de desenvolvimento
dos pensamentos juridico e econdmico, em novas bases, para a socie-
dade do Século XXI. Nesse sentido, nos ensinam o Prof. Paulo Haddad®®
e a economista Kate Raworth®, ao revelarem que o sistema econdmico
dominante estd ultrapassado e ndo responde aos desafios desse século.
Ambos propdem respostas para as crises financeiras permanentes, as de-
sigualdades extremas e a pressdo implacdvel sobre o meio ambiente, e que
encontram abrigo no PSA. O PSA pode ser uma resposta como indicativo
de um novo modelo econdmico, de prosperidade, menos desigualdade e
em equilibrio com o planeta.

Fato é que, com a promulgacdo da Lei 14.119/2021, sdo inumeras as
possibilidades de beneficios para proprietdrios rurais, que podem ser re-
munerados por “‘cuidar” de suas reservas legais e dreas de preservacdo
permanente, sendo dessa forma estimulados & regulacdo, assim como dos
proprietdrios de Reserva Particular do Patriménio Natural, RPPN, como as
empresas mineradoras e sua acdo conservacionista em suas Unidades
de Conservacdo, com beneficios para a disponibilidade hidrica e para o
bem-estar de todos. Na relacdo das mineradoras com as comunidades,

88 Haddad, Paulo R. Uma introducdo a economia do século XX| . e-galdxia. Edicdo do Kindle.

89 Kate Raworth, professora do Instituto da Mudanca Ambiental da Universidade de Oxford — Eco-
nomia Dunot lancado em 2017 e traduzido no Brasil pela editora Zahar, 2019.
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por exemplo, podemos mencionar a possibilidade de empresas induzirem
e fomentarem programas de conservacdo aplicados aos produtores rurais.
Nesse caminho, também a titulo de exemplo, as pastagens degradadas
e as estradas rurais mal drenadas poderiam ser consideradas como as
dreas-alvo preferenciais para a aplicacdo de prdticas conservacionistas,
devidamente remuneradas

De fato, a nosso sentir, com a definicdo e a estruturacdo do instituto de
PSA, especialmente os servicos que tenham como resultado a melhoria da
qualidade e da quantidade hidricas, alicercados na utilizacdo dos meca-
nismos de mercado, com seguranca juridica e equilibrio social, é possivel
estimular um novo modelo de desenvolvimento para todo o Brasil, um
dos paises com caracteristicas biolégicas, fisicas e ecossistémicas mais
adequadas para a geracdo riquezas de grandes proporcdes, a partir de
uma opcdo econdmica em bases sustentdveis e ainda apoiar as condicdes
para uma seguranca hidrica.
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4.3 O programa produtor de agua da ANA

e Consuelo Franco Marra?

¢ Flavia Carneiro da Cunha Oliveira”™
* Henrique Pinheiro Veiga®

e Lufs Augusto Preto”™

e Vera Maria da Costa Nascimento®™

O crescimento populacional e as crescentes exigéncias de consumo, devi-
do ao continuo desenvolvimento da humanidade, estdo contribuindo para
um aumento considerdvel na utilizacdo dos recursos hidricos, em suas
variadas aplicacdes, além de provocarem mudancas no uso e ocupacdo
do solo, que resultam em um processo de degradacdo constante das ba-
cias hidrogrdficas. Essa crescente demanda estd colocando uma pressdo
significativa sobre as reservas de dgua disponiveis.

Além disso, é fundamental destacar que o ciclo hidrolégico estd diretamente
ligado das condicdes climdticas. Portanto, mudancas no clima que alterem
os padrdes de chuva podem resultar em um aumento da frequéncia de
eventos hidrolégicos criticos. Tais eventos tém impactos diretos na oferta
de dgua, aumentando a ameaca ao abastecimento de recursos hidricos
para multiplos usos.

As crises hidricas que tém assolado diversas regides metropolitanas no
Brasil ndo sdo apenas resultado das variacdes climdticas naturais, mas
também sdo a convergéncia dos fatores jé mencionados. Bacias hidrogra-
ficas comprometidas tém encontrado dificuldades em suprir as demandas
por dgua. Isso acontece em um contexto no qual as mudancas ambientais
globais estdo introduzindo um nivel de imprevisibilidade sem precedentes
para os gestores.

90 Coordenadora de Conservacdo e Uso Sustentdvel da Agua e Especialista em Regulacdo de
Recursos Hidricos e Saneamento Bdsico da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico.
E-mail: consuelo.marra@ana.govbr

91 Superintendente de Planos, Programas e Projetos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamen-
to Bdsico. E-mail: flaviaoliveira@ana.govbr

92 Superintendente Adjunto de Planos, Programas e Projetos da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bdsico. E-mail: henriqueveiga@ana.gov.br

93 Especialista em Regulacdo de Recursos Hidricos e Saneamento Bdsico da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bdsico. E-mail: luis preto@ana.govbr

94 Especialista em Regulacdo de Recursos Hidricos e Saneamento Bdsico da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bdsico. E-mail: luis preto@ana.govbr
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A seguranca hidrica, conforme o conceito da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), implica em garantir a disponibilidade adequada de dgua em
termos de quantidade e qualidade para atender as necessidades humanas,
atividades econdmicas e manutencdo dos ecossistemas aqudticos. Essa
garantia deve estar acompanhada de um nivel aceitdvel de risco asso-
ciado a eventos hidrolégicos extremos. E importante considerar as quatro
dimensdes da seguranca hidrica: humana, econdmica, ecossistémica e de
resiliéncia, como orientadoras do planejamento para oferta e uso de dgua
em um pais (PNSH, 2019).

Para concretizar a seguranca hidrica, é fundamental adotar uma aborda-
gem sistémica, integrando a infraestrutura convencional (cinza) com solu-
cbes baseadas na natureza (SBN), ao mesmo tempo em que se aprimora
constantemente a gestdo dos recursos hidricos, incluindo planejamento,
controle do uso da dgua, monitoramento, operacdes e manutencdo de
sistemas hidricos, entre outros aspectos. Adicionalmente, é crucial incor-
porar estratégias de gestdo de riscos, considerando a vulnerabilidade do
ambiente a eventos extremos e propondo medidas para reduzir impactos
e aumentar a resiliéncia das bacias hidrograficas.

O Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), lancado em 2019, buscou
preencher uma lacuna no planejamento da infraestrutura hidrica estratégica
em todo o pais. Isso foi concretizado por meio de uma andlise detalhada
dos niveis de seguranca hidrica em todo o territério, usando o indice de
Seguranca Hidrica (ISH) que incorpora as quatro dimensdes da seguranca
hidrica e o conceito de risco relacionado ao uso da agua.

O ISH foi desenvolvido de maneira integrada e padronizada para facilitar
a comunicacdo e permitir comparacdes entre diferentes regides (bacias
hidrogrdficas, estados, municipios, etc). As dimensées humana e econd-
mica permitem avaliar déficits no atendimento das demandas humanas e
do setor produtivo, enquanto as dimensdes ecossistémica e de resiliéncia
ajudam a identificar dreas criticas e vulnerdveis.

A identificacdo dessas dreas criticas abre oportunidades para a integra-
cdo da infraestrutura convencional com Solucdes Baseadas na Natureza
(SBN), que empregam processos naturais para melhorar a disponibilidade
e qualidade da dgua, bem como para reduzir riscos relacionados a eventos
extremos. Historicamente, a abordagem para a seguranca hidrica tem se
concentrado principalmente na infraestrutura convencional, subestimando
o potencial das SBN (WWAP, 2018).

As Solucdes Baseadas na Natureza incluem a infraestrutura verde, que
envolve ecossistemas naturais ou seminaturais que fornecem servicos
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ecossistémicos relacionados & dgua, complementando ou substituindo
funcdes da infraestrutura convencional (UNEP, 2014).

A implementacdo de solucdes baseadas apenas na infraestrutura con-
vencional, como reservatoérios e canais, torna-se ineficaz caso ndo sejam
garantidas as condicdes de oferta de dgua, em termos de qualidade e
quantidade. Nesse sentido, a gestdo adequada do espaco rural, com a
implementacdo de prdticas de conservacdo de dgua, solo e de Solucdes
Baseadas na Natureza sdo cruciais para alcancar a seguranca hidrica.

Acdes de conservacdo e restauracdo florestal, e o desenvolvimento de
atividades agricolas em bases sustentdveis, com a adocdo de medidas
de conservacdo de dgua e solo sdo os principais elementos de protecdo
e recuperacdo da infraestrutura verde de uma bacia. Idealmente, essas
acdes devem estar inseridas num sistema de pagamentos por servicos
ambientais (PSA), de forma a obter a participacdo ativa dos produtores
rurais e garantir a sustentabilidade das a¢cdes no longo prazo.

Nesse contexto, é incumbéncia da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamen-
to Bdsico (ANA), a entidade responsdvel pela implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), adotar medidas para reforcar a
seguranca hidrica do pais e sua capacidade de adaptacdo diante de um
cendrio cada vez mais desafiador. Tal atuacdo ocorre em conjunto com
o6rgdos gestores estaduais e os comités de bacias hidrogrdficas, promo-
vendo também a participacdo ativa dos usudrios e da sociedade em geral.

Dentre as vdrias acdes implementadas pela ANA para contribuir com a
seguranca hidrica, destaca-se o Programa Produtor de Agua (PPA), cria-
do em 2001. O Programa atua por meio do desenvolvimento de projetos
locais, cuja metodologia e abordagem induzem a adocdo de prdticas de
conservacdo de dgua e solo no meio rural e incentivam o pagamento aos
produtores rurais pelos servicos ambientais prestados na implementacdo
de tais praticas em suas propriedades. O PPA estimula e fomenta a cria-
cdo de projetos locais e regionais, cuja gestdo se dd pela formacdo de
parcerias que englobam diversas entidades publicas, privadas, usudrios de
dgua, organizacdes de pesquisa, ONGs, e com a participacdo ativa, dos
agricultores, que sdo o publico central. Além disso, o programa incentiva a
estruturacdo de arranjos para o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA),
contribuindo para estimular os agricultores na adocdo e na manutencdo
das prdticas implementadas.

O PPA possui como principais objetivos: a) melhoria da qualidade da dgua,
por meio da utilizacdo de prdticas que promovam a reducdo da erosdo
e da sedimentacdo; b) aumento da oferta de dgua, por meio do aumento
da infiltracdo de dgua no solo e consequente “producdo” de dgua durante
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as estacdes secas; e ¢) conscientizacdo dos produtores rurais e usudrios
de dgua sobre a importdncia da gestdo integrada da bacia hidrogrdfica,
considerando a inter-relacdo do solo, dgua e da vegetacdo e demais con-
dicdes socioambientais.

As bases do Programa Produtor de Agua estdo ligadas ao arcabouco
legal. Elas comecam com a Constituicdo Federal, que estabelece o dever
de preservar o equilibrio ecoldgico para as geracdes presentes e futuras;
a Politica Nacional de Meio Ambiente e regulamentacdes relacionadas,
que buscam producdo sustentdvel e conservacdo de recursos naturais; e,
especialmente, as premissas estabelecidas na Lei n 9433/1997, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), com destaque para:

1. gestdo compartilhada e descentralizada dos recursos hidricos, envol-
vendo diversos atores, responsabilidades e acdo coletiva;

2. diretrizes que integram a gestdo ambiental e do uso do solo com a
gestdo de recursos hidricos; e

3. instrumentos de gestdo, incluindo a aplicacdo dos recursos provenientes
da cobranca pelo uso de recursos hidricos, planos de recursos hidricos
e diretrizes de enquadramento.

Dentro desse contexto e alinhado com as metas e objetivos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, o PPA orienta a formulacdo de projetos que
devem seguir as seguintes orientacodes:

* estabelecimento de uma estrutura institucional de governanca do
projeto, definindo as atribuicdes e responsabilidades de todas as

partes envolvidas;

e colaboracdo de esforcos e recursos das instituicdes que atuam ou tém
interesse na regido;

* implementacdo de prdticas de conservacdo de dgua e solo em ativi-
dades agricolas produtivas;

* implementacdo de prdticas de conservacdo de dgua e solo em estra-
das rurais;

* preservacdo e recuperacdo de vegetacdo nativa; e

° remuneracdo aos produtores rurais por servicos ambientais (pagamento
pelos servicos ambientais prestados).
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O Programa Produtor de Agua (PPA) tem apoiado projetos de revitalizacdo
de bacias, desde 2005, como o projeto Conservador das Aguas em Extre-
ma - Minas Gerais”. Trata-se de uma estratégia para o estabelecimento
de metodologia para a promocdo de projetos locais com o foco no manejo
integrado de microbacias, integrando no territério a rede de instituicdes e
o conjunto de iniciativas, potencializando, assim, esforcos e investimentos.
O Programa foi considerado inovador a época, pois ndo havia, até entdo,
qualquer iniciativa ou politica ambiental que se utilizasse de pagamentos
por servicos ambientais no Brasil.

Entre 2006 e 2023, a ANA aportou, aproximadamente, 45 milhdes de re-
ais em cerca de 74 projetos (Figura 80), dentre os quais 30 contam com
contratos de pagamento por servicos ambientais a produtores rurais por
periodos ndo inferiores a 5 anos.

Os resultados alcancados com estas estratégias beneficiam direta ou
indiretamente aproximadamente 18 milhdes de pessoas, abrangendo 13
estados e o Distrito Federal, 78 municipios e 9 regides metropolitanas. Até
o momento, sdo 710 mil hectares beneficiados com acdes do Programa,
além de 1.000 produtores contemplados com pagamentos por servicos
ambientais. Destaca-se ainda a edicdo de cerca de 40 legislacdes muni-
cipais institucionalizando os projetos associados ao PSA.

O Projetos

Regides
Hidrograficas

Distribuicdo dos projetos apoiados no dmbito do Programa
Produtor de Agua.

95 https://www.extrema.mg.gov.br/conservadordasaguas/
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Portanto, a estrutura institucional estabelecida para cada projeto gera um
poder de acdo colaborativa concentrado na bacia hidrogréfica de interesse,
além de aumentar a participacdo dos produtores rurais na gestdo susten-
tavel de suas propriedades e na gestdo da dgua na bacia hidrogrdfica. A
rede de instituicdes formada para cada projeto facilita uma maior coo-
peracdo e interacdo entre usudrios de dgua, gestores e outras entidades
presentes na dreaq, o que permite uma resposta mais rdpida e coordenada
em situacdes de crise e conflito, contribuindo para a resiliéncia da bacia.

Nesse contexto, destaca-se o Projeto Perobas, desenvolvido no municipio
de Doresdépolis-MG. A Unidade de Gestdo do Projeto Perobas conta com
a importante participacdo da Lhoist, empresa do setor de mineracdo, que
tem atuado de forma ativa e apoiado a implementacdo do projeto. Sua
participacdo tem contribuido sobremaneira para institucionalizacdo da
iniciativa na regido, bem como na divulgacdo, apoio e implementacdo de
acdes de conservacdo de dgua e solo e, sobretudo, na manutencdo das
demais intervencdes realizadas com os recursos aportados por outros
parceiros. Trata-se de um caso concreto onde a atuacdo concertada de
instituicGes potencializam os esforcos em busca da seguranca hidrica, nesse
caso, com a participacdo direta de uma empresa do setor de mineracdo.

Do ponto de vista técnico, a concepcdo do Programa Produtor de Agua
foi desenvolvida com a meta de promover a sustentabilidade na utilizacdo
dos recursos hidricos, concentrando-se na gestdo do uso e ocupacdo do
territorio das bacias hidrogrdficas localizadas a montante.

Os padrdes de uso e ocupacdo do solo desempenham um papel signifi-
cativo na fase terrestre do ciclo hidrolégico (interceptacdo, escoamento e
infiltracdo) e na distribuicdo da vazdo de um rio ao longo do ano. No &dm-
bito do manejo hidrolégico, o objetivo do PPA é transformar o escoamento
superficial em escoamento subterrédneo, armazenando dgua nos solos.
Para alcancar essa meta, as prdticas de conservacdo buscam aprimorar
a cobertura vegetal, enquanto as estruturas fisicas visam minimizar o es-
coamento superficial e favorecer a infiltracdo. Paralelamente, procura-se
reduzir a perda de solo devido a erosdo. Para que isso seja efetivo, é crucial
considerar a capacidade de infiltracdo, os tipos de solo, a topografia, os
ecossistemas de referéncia, as variacdes na precipitacdo e outras carac-
teristicas especificas de cada bacia hidrogrdfica. Sob a orientacdo técnica
apropriada, sdo realizadas acdes para melhorar a cobertura vegetal, tanto
em dreas naturais quanto em dreas de uso alternativo, combinadas com a
implementacdo de estruturas fisicas, como terracos, barraginhas (bacias
de contencdo de sedimentos) e a adequacdo de estradas rurais.

A presenca da vegetacdo tem o propdsito de proteger a superficie do solo
contra o impacto das gotas de chuva. J& os terracos e barraginhas tém o
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em manter ou aumentar sua disponibilidade hidrica. Assim, produtores
rurais ou instituicdes interessadas em participar do Programa Produtor
de Agua devem verificar se sua bacia hidrogrdfica estd contemplada por
algum projeto.

Com a edicdo da Lei n® 14119, de 13 de janeiro de 2021, que instituiu a
Politica Nacional de Pagamentos por Servicos Ambientais, as receitas
oriundas da cobranca pelo uso dos recursos hidricos de que trata a PNRH
poderdo ser destinadas a acdes de pagamento por servicos ambientais
que promovam a conservacdo e a melhoria da quantidade e da qualidade
de dgua, devendo ser aplicadas conforme decisdo dos comités de bacias
hidrogrdaficas. Este dispositivo abre uma oportunidade para a ampliacdo
da estratégia de atuacdo do Programa Produtor de Agua, com a possi-
bilidade de ganho de escala e alcance de suas acdes e maior integracdo
com os comités de bacias e érgdo gestores estaduais, que sdo atores
essenciais nesse processo.

O Programa Produtor de Agua estd em constante expansdo e o interesse
de proprietdrios rurais em conservar nascentes e outras dreas prioritdrias
para producdo de dgua é fator altamente relevante na abertura de novos
projetos. Destaca-se que as diretrizes do Programa foram atualizadas
recentemente por meio da Resolucdo ANA n° 180%, de 18 de janeiro de
2024, em que foram estabelecidas a estratégia de atuacdo da ANA e
suas metas. Ademais, foi instituido por meio da Portaria ANA n° 181/2024,
o reconhecimento de projetos e iniciativas de conservacdo de dgua que
estejam alinhadas as diretrizes do Programa. Ambas as resolucdes visam
o fortalecimento e aumento de escala do Produtor de Agua.

A conservacdo dos recursos hidricos no meio rural é a abordagem central
do Programa Produtor de Agua para contribuir com a seguranca hidrica.
Seus projetos, espalhados pelo Brasil, disseminam prdticas conservacio-
nistas, contribuindo para melhorar servicos ecossistémicos e a resiliéncia
local diante de eventos hidrolégicos criticos. As empresas do setor de
mineracdo podem se engajar em projetos do Programa Produtor de Agua
que ja estejam em execucdo, ou mobilizar uma rede parceiros (municipios,
CBHs e demais usudrios de dgua) na estruturacdo de novos projetos.

Para mais informacdes, acesse o site: https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-
a-informacao/acoes-e-programas/programa-produtor-de-agua.

96 http://www.ingovbr/web/dou/-/resolucao-ana-n-180-de-18-de-janeiro-de-2024-538632802
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s.. Desafios da gestao de recursos
hidricos frente @ mudanca do clima
e a vulnerabilidade climatica e sua
interface com a mineracdo

e Saulo Aires de Souza”

Os recursos hidricos estdo fortemente conectados com o desenvolvi-
mento econdmico, social e ambiental dos paises. O planejamento e a
gestdo de recursos hidricos possibilitam aproveitar a hidrologia dessas
nacdes, muitas vezes com alta variabilidade e de cardter destrutivo, em
beneficios confidveis e socialmente desejados. Com o avanco das so-
ciedades modernas, houve um aumento das necessidades por recursos
hidricos, tornando os sistemas hidricos cada vez mais complexos. Para
lidar com essas complexidades, os procedimentos técnicos, analiticos
e de governanca para a gestdo hidrica evoluiram para acompanhar as
crescentes demandas da sociedade. Mais recentemente, hd uma necessi-
dade por uma gestdo ainda mais complexa tendo em vista as incertezas
associadas a mudanca climdtica (ANA, 2023).

A mineracdo (ou industria extrativa mineral) abrange os processos de
extracdo de substéncias minerais. O Brasil estd dentre os maiores pro-
dutores mundiais de diversas substdncias, tais como minério de ferro (3°
no ranking), bauxita e alumina (3°), nidbio (1°) e fosfato (5°).

As operacdes de mineracdo precisam de dgua para transformar minérios
em minerais separados, bem como para lavar ou transportar materiais,
perfurar, controlar poeirag, resfriar maquinas, inundar minas, executar
adequadamente o fechamento de minas e apoiar as necessidades dos
trabalhadores (Timlick et al., 2022).

De acordo com o Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil (ANA,
2019), a mineracdo demanda volumes expressivos de dgua, representando
nacionalmente 1,6% da retirada. O volume de retirada é equivalente ao
abastecimento de toda a populacdo rural brasileira, sendo que a mine-
racdo se caracteriza pela forte concentracdo no territério, notadamente
em alguns municipios de Minas Gerais e do Pard.

97 Especialista em Regulacdo de Recursos Hidricos e Saneamento Bdsico da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico. Coordenador de Mudancas Climdticas.
E-mail: saulo.souza@ana.gov.br
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Como grandes numeros do uso da dgua para atendimento d mineracdo
obtidos do manual de uso consuntivo, a Figura 81 ilustra a variacdo das
vazdes de retirada nas unidades federativas. Além da destacada lide-
ranca de Minas Gerais (53%) e do Pard (28% do total), nota-se maior
demanda nos estados do Sul e em Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goids
e Bahia. A Figura 82 apresenta os respectivos percentuais relativos de
retirada por Regido.

Atualmente, as demandas dos estados de Minas Gerais e Pard respondem
por mais de 85% da retirada, totalizando 26,6 m3/s. O total extraido pelo
setor foi de 32,9 m3/s em 2017. No grdfico (Figura 81), observa-se que
ocorreu incremento significativo nas vazdes de retirada a partir da dé-
cada de 1970. A demanda dobrou entre 1970 e 1980 e quadriplicou entre
1980 e a atualidade. A queda recente observada em 2009 foi devida &
crise econémica global vivenciada no periodo, com impactos significa-
tivos no mercado internacional de minério de ferro. As projecdes futuras
indicam um crescimento de até 75% das vazdes para a extracdo mineral,
alcancando 55 m3/s em 2030.

18

15

12

Vazdes de Retirada (m3/s)

RO AC AM RR PA AP TO MA PI CE RN PB PE AL SE BA MG ES RJ SP PR SC RS MS MT GO DF
Unidades de Federacdo
Vazdes de retirada (m3/s) para o setor mineracdo nas

unidades federativas. Fonte: Manual de Usos Consuntivos da Agua no
Brasil, ANA, 2019.
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Retirada
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Figura 82: Percentuais de retirada de dgua (mineracdo), por regido, em
relacdo a retirada total. Fonte: Manual de Usos Consuntivos da Agua no
Brasil, ANA, 2019.

Nas ultimas décadas, a mudanca global do clima tornou-se um tépico
de grande visibilidade publica e passou a ocupar um espaco considerdvel
nas agendas ambientais, politicas e sociais em todo o mundo. A maior
expressdo desse crescimento e articulacdo foi a formacdo, em 1988, do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climdaticas (IPCC). Os sucessi-
vos relatoérios produzidos por esse painel tém reafirmado o aumento da
temperatura global devido as emissdes antropogénicas de carbono e
alertado para os riscos dessa mudanca. Também a partir dos resultados
preocupantes constantes nesses relatérios, as nacdes tém buscado rea-
lizar negociacdes e acordos, como as da Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), que orientam principalmente
os gastos publicos e as tomadas de decisdo nos mais diferentes setores
da sociedade que poderdo ser impactados (IPCC, 2014).

De acordo com o IPCC (2013), a mudanca do clima corresponde as variacdes
significativas no estado médio do clima ou em sua variabilidade, persis-
tindo por um periodo extenso. As mudancas climdticas podem acontecer
devido a processos naturais (internos ou externos) ou antropogénicos;
isto €, mudancas causadas pelo ser humano, ou até mesmo pelo efeito
somado de ambos os processos. Segundo o proprio IPCC, a mudanca do
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clima estd alterando significativamente o ciclo hidrolégico, adicionando
uma incerteza significativa aos recursos hidricos em muitas regiées do
planeta tanto no presente, mas principalmente no futuro.

A incerteza ndo é algo novo para os tomadores de decisdo na drea de
recursos hidricos: efeitos tanto da variabilidade climdatica como de mudan-
cas antropicas no padrdo de uso e ocupacdo do solo sempre impuseram
aos gestores a necessidade de incorporar diferentes tipos de incerteza
no planejamento de recursos hidricos. No entanto, a mudanca climdtica
adiciona uma incerteza ainda maior associada d incapacidade de prever a
evolucdo futura tantos dos processos hidrometeorolégicos como da prépria
sociedade que é impactada nos seus padrdes de preferéncia e consumo.

No planejamento de recursos hidricos, busca-se planejar e projetar para as
incertezas do tipo “sabemos o que ndo sabemos” — ou sejq, visdes tradicio-
nais de risco e incerteza — geralmente adicionando margens de seguranca
as varidveis utilizadas nos projetos e acdes de recursos hidricos. Nesse caso,
a compreensdo do que seria o futuro desconhecido é informada pelo que
aconteceu no passado (estacionariedade), incluindo eventos catastréficos e
suas conhecidas consequéncias socioecondmicas e ambientais. Atualmente,
com as enormes incertezas oriundas da taxa, sem precedentes, do cresci-
mento econdmico global e com a perspectiva de mudanca climdtica, emerge
uma nova necessidade em planejar e projetar o futuro agora voltadas para
o tipo “ndo sabemos o que ndo sabemos”. Assim, em contextos complexos
e altamente incertos, tais como esses envolvidos em muitas decisdes rela-
cionadas a mudanca climdtica, as condicdes necessdrias para a aplicacdo
da andlise de risco e incerteza tradicional se tornam praticamente invidveis
(Salas et al, 2018; Mendoza et al,, 2018).

Devido & ampla distribuicdo geogrdfica das operacdes do setor de mine-
racdo no planeta, a mudanca climdtica, como a mudanca na temperatura
e precipitacdo, bem como o aumento da frequéncia de eventos climdticos
extremos, terd impactos complexos e desafiadores para o setor (ICMM,
2021; Nelson, 2024). Essa complexidade exigird o desenvolvimento de no-
vas ferramentas e estudos por parte da comunidade de recursos hidricos
(planejadores, gestores, académicos etc.) e que deverdo ser incorporados
pelo setor de mineracdo. O foco dessa nova gestdo deve ser voltado agora
para um novo mundo de incertezas a serem enfrentadas no planejamento
e gerenciamento dos recursos hidricos. E nesse contexto que a gestdo de
recursos hidricos no setor de mineracédo deve se inserir. E fundamental
nesse processo buscar avaliar os impactos da mudanca climdtica nos
recursos hidricos e sua interface com o setor de mineracdo a partir de fu-
turos hidroclimatoldgicos incertos. Para isso, deve-se incorporar uma visdo
em que se reconhece a incerteza advinda da impossibilidade estrutural
de se prever de forma deterministica o futuro e de controld-lo, incerteza
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esta que pode ser traduzida em cendrios que informam futuros potenciais
(criveis-verossimeis com o conhecimento atual).

Essa impossibilidade de se controlar a realidade demandard estratégia
de adaptacdo do setor de mineracdo que proporcione ao seu sistema de
recursos hidricos flexibilidade para operar de forma persistente (eficaz) nos
diferentes futuros potenciais alternativos constituindo em uma estratégia
robusta. Nesse sentido, estudos de impacto da mudanca climdtica nos re-
cursos hidricos dentro do setor de mineracdo é uma importante ferramenta
que pode gjudar o setor a navegar por um mundo incerto em direcdo a
solucées provavelmente imperfeitas, mas robustas e socialmente aceitaveis.

A mudanca climdtica tem potencial de afetar a estabilidade e eficdcia das
infraestruturas e equipamentos do setor de mineracdo, podendo implicar
também em uma maior dificuldade do setor na sua estratégia de protecdo
ambiental e nas prdticas de descomissionamento. Outro potencial impacto
estd associado a problemas com disponibilidade de rotas de transporte dos
produtos de mineracdo. Por fim, a mudanca climdtica terd impacto na esta-
bilidade e no custo do abastecimento de dgua e energia do setor. O eventual
aumento da escassez hidrica devido & mudanca climdtica nas regides de
mineracdo poderd inibir as operacdes dependentes de dgua e colocar as
empresas em conflito direto com outros usudrios de recursos hidricos.

Embora sujeitas a incertezas, as projecdes de mudanca climdtica oferecem
um vislumbre de possiveis impactos e desafios futuros sobre os recursos
hidricos no Brasil. Os impactos projetados variam de acordo com a re-
gido do Brasil, mas no geral concordam com aumentos na temperatura e
evapotranspiracdo. A escassez hidrica, que atualmente resulta em perdas
econdmicas e sociais significativas, pode ser mais comum em muitas re-
gides no Brasil. Essas perdas econdmicas, que ocorrem em vdrios setores,
como a mineracdo, tém efeitos profundos nas comunidades locais. Déficits
mais frequentes, como os que esse estudo pretende apresentar, implicardo
em aumento de custos para a sociedade, necessitando de estratégias de
adaptacdo por parte dos usudrios de dgua para mitigar parte desses custos.

Dependendo da regido, as alteracdes climdticas terdo efeitos muito di-
ferentes nas dguas do Brasil. De um modo geral, temperaturas mais altas
intensificam substancialmente o ciclo hidroldgico. Assim, as principais
consequéncias da mudanca climdtica relacionadas aos recursos hidricos
estdo associadas aos aumentos da evapotranspiracdo (devido ao aumento
da temperatura), mudancas nos padrdes de precipitacdo, e um provavel
aumento na frequéncia de inundacdes e secas. Além disso, essas mudancas
desafiam a premissa de estacionariedade do padrdo hidrometeorolégico
vigente. Tal premissa, atualmente, é fundamental no planejamento e ge-
renciamento dos recursos hidricos.
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A avaliacdo dos impactos da mudanca climdtica nos recursos hidricos no
Brasil vem sendo efetuada pela Agéncia Nacional de Aguas a Saneamen-
to Bdsico (ANA), de forma estratégica, desde a sua criacdo. A questdo
do risco climdtico estd presente nos mais diferentes estudos e acdes
da Agéncia, o objetivo central de considerar e gerir esse risco climdtico
é identificar, avaliar e desenvolver estratégias de respostas a eventuais
impactos no setor de recursos hidricos. Para avaliar os impactos setoriais
especificos, como é o caso da mineracdo, deve-se identificar regides de
interesse do setor que estdo ou estardo pressionadas em termos de uso
de recursos hidricos no geral, principalmente o potencial de eventuais
conflitos com outros setores usudrios de recursos hidricos.

Um dos estudos fundamentais no processo de avaliacdo do impacto da
mudanca climdtica nos recursos hidricos do Brasil envolve a deteccdo de
eventuais mudancas nas séries hidrolégicas oriundas do monitoramento
sistemdtico da rede hidrolégica nacional (RHN). Em Souza (2022) foram
avaliadas evidéncias de mudancas nos indices de extremos de vazdo
em todo o Brasil. Esse estudo compreendeu o maior nimero de estacdes
hidrolégicas até entdo ja utilizado para fins de andlise de tendéncia no
Brasil. De forma inédita no Brasil, o estudo realizou, em escala nacional,
uma avaliacdo conjunta das questdes de autocorrelacdo e multiplicidade
de testes, incluindo novas abordagens e as técnicas mais avancadas
para lidar com essas questdes fundamentais. Por abranger todo o ter-
ritorio brasileiro, ele foi realizado considerando as 12 diferentes regides
hidrogrdaficas existentes no Brasil; Amazdénica (AMZ), Parnaiba (PNB),
Atladntico Nordeste Ocidental (ANC), Paraguai (PRG), Atléntico Sudeste
(ASD), Tocantins-Araguaia (TOA), Atlantico Sul (ATS), Atlantico Nordes-
te Oriental (ANO), Uruguai (URU), SGo Francisco (SFR), Parana (PRN) e
Atldntico Leste (ALE).

A Figura 83 e 84 apresentam 4 grdficos do tipo “stacked bar” e &4 mapas
com os resultados do teste Mann Kendall (MK) para os indices Qmin7day
(1a, minima vazdo anual registrada em 7 dias consecutivos), Qmed (1b,
vazdo média anual), QX1day (1c, mdaxima vazdo anual registrada de 1 dia)
e QX30day (1d, mdxima vazdo anual registrada de 30 dias), divididos por
cada uma das 12 regides hidrogrdaficas. Nos grdficos da Figura 83 sdo
apresentados os percentuais de estacdes subdivididos em 3 categorias:
resultados significativos crescentes (azul), decrescentes (vermelho) e o
resultados ndo significativos (cinza). Nos rétulos das barras sdo apresen-
tados os numeros absolutos de estacdes em cada categoria. Nos mapas
da Figura 84 sdo utilizadas uma simbologia para representar os resultados
considerando tanto o tamanho da série (tipo de simbolo) como a mag-
nitude da mudanca (tipo de cor). Cores quentes representam tendéncias
decrescentes e cores frias as crescentes. Os circulos pequenos e preto
representam os resultados ndo significativos. A andlise dos graficos e ma-
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pas mostram que, de um modo geral, existe um padrdo regional no sentido
da mudanca, independentemente do espectro da magnitude da vazdo.

Observa-se uma predomindncia de tendéncias decrescentes significativas
nas regides hidrogrdficas localizadas mais ao N e NE, como as regides do
SFR, ANO, PNB, ANC, TOA e ALE. Os percentuais de rejeicdo ultrapassam,
em algumas regides como SFR e PNB, os 30% de resultados significativos
decrescentes nos indices associados as vazdes mais baixas. J& tendén-
cias crescentes predominam nas regides hidrogrdficas AMZ, PRN, ATS e
URU. Nas regides ATS e URU, os resultados significativos ultrapassam
20% nos indices Qmin7day e Qmed. A regido hidrogrdfica do ASD ndo
apresenta um padrdo muito claro no sentido da tendéncia, havendo uma
leve preponderdncia de tendéncias decrescentes nas vazdes minimas e
de tendéncias crescentes nas vazdes maximas. Na regido hidrogrdfica do
PRG praticamente ndo foram detectadas mudancas significativas, mas
as poucas identificadas foram no sentido crescente.
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Grdficos do tipo “stacked bar” com os resultados do teste MK para os

indices Qmin7day, Qmed, QX1day e QX30day, divididos por regides hidrogrdaficas.
Fonte: Souza, 2022.
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Com relacdo a projecdes futuras do clima, a avaliacdo dos impactos da
mudanca climdtica na disponibilidade hidrica do Brasil foi realizada pela
ANA no dmbito da atualizacdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos em
2022 (ANA, 2021a) a partir de profundas andlises nos resultados oriundos
da modelagem climdtica e das projecdes dos Modelos Climdticos Globais
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Figura 84: Mapas contendo os resultados do teste de tendéncia MK para os indices
Qmin7day (5a), Qmed (5b), QX1day (5¢) e QX30day (5d).
Fonte: Souza, 2022.
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(MCQG) utilizados pelo IPCC. Essas andlises consideraram a capacidade
dos MCGs em representar o clima presente, indicando os cendrios mais
representativos em projetar futuros plausiveis do clima até 2040. Esses
cendrios representativos e plausiveis do clima foram dimensionados para
alimentar um modelo hidroldgico baseado nas hipdteses de Budyko e
estimar alteracdes na vazdo média e na disponibilidade hidrica (ANA,
2021a, ANA, 2023).

As Figuras 88 e 89 ilustram os resultados do impacto da mudanca climdtica
na demanda e na oferta hidrica do Brasil, respectivamente, para um cendrio
potencialmente critico, com aumento na demanda de irrigacdo (maior uso
de dgua no Brasil), e reducdo na disponibilidade hidrica em parte do pais.
Observa-se que o aumento da demanda de irrigacdo ocorre em pratica-
mente todas as dreas consideradas irrigdveis em 2040, observando-se
valores superiores a 5S0% na Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos
(UGRH) Paranapanema, por exemplo. Embora a andlise de impacto na
demanda por dgua tenha sido feita apenas para a demanda da irrigacdo, é
importante para o setor de mineracdo compreender como serd a dindmica
do maior usudrio de dgua principalmente na sua definicdo de estratégia
de reducdo de conflito por recursos hidricos.

Jd a reducdo na disponibilidade hidrica, nesse cendrio, aparece notada-
mente nas regides Norte e Nordeste, enquanto parte do Sul e Sudeste
tendem para um aumento de vazdo. Observa-se que o padrdo de mudanca
observado nesse cendrio de mudanca climdtica converge com o padrdo
de mudanca que jd estamos observando nas vazdes médias e minimas
atualmente, conforme apresentado nas Figuras 86 e 87. Essas avaliacdes,
aliadas aos sinais de aumento da variabilidade no padrdo de chuvas e a
ndo convergéncia dos MCGs sobre os efeitos das mudancas em certas
regides do Brasil, como o Sudeste, indicam o possivel comprometimento
da seguranca hidrica do Pais, sendo necessdria a definicdo de estratégias
de adaptacdo que mitiguem de forma adequada os potenciais impactos
sobre os setores usudrios de dgua no Brasil.
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Figura 85: Impacto da mudanca climdtica nas demandas hidricas para
um cendrio critico no Brasil em 2040.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 85 e 86 e consideran-
do a necessidade de planejamento de curto e longo prazos, foi construido
um cendrio de balanco hidrico (Figura 87). O balanco hidrico se apresenta
como uma ferramenta de gestdo capaz de identificar pressdes e potenciais
conflitos que podem incidir sobre os recursos hidricos diante de diferentes
cendrios. E, portanto, um elemento fundamental para orientar a gestdo e
o planejamento nas bacias hidrogrdficas brasileiras, visando garantir @
seguranca hidrica. O balanco hidrico quantitativo é um indicador do nivel
de comprometimento hidrico. Seu papel é identificar quanto da disponibi-
lidade hidrica estd sendo utilizada para atendimento de usos consuntivos.
Isso é dado pela razdo entre a demanda e a oferta e é apresentado em
termos de percentuais de comprometimento.
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Figura 86: Impacto da mudanca climdtica na oferta hidrica para um cendrio
critico no Brasil em 2040.

O balanco hidrico da Figura 87 foi realizado por trecho de rio, classifi-
cando-se o nivel de comprometimento hidrico dos trechos em: baixo
(abaixo de 5%), mediano (5% a 30%), alto (30% a 70%), muito alto
(70% a 100%), critico (acima de 100%) e intermitente (oferta nula).
Observa-se que os comprometimentos mais elevados aparecem priori-
tariamente na porcdo leste do pais, o que coincide com a maior concen-
tracdo populacional e consequente demanda por dgua. No Semidrido,
dada a baixa garantia de oferta nos rios, a maior parte do territério
encontra-se na classe intermitente, havendo resultado de balanco nos
reservatérios e trechos perenizados. Quando comparado com o balanco
hidrico presente, observa-se, em todas as regides, uma migracdo dos
trechos para classes de maior comprometimento hidrico, com nitida
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ampliacdo do nivel critico nas UFs com forte preponderdncia do setor
de mineracdo. A Figura 88 ilustra o percentual de aumento ou “piora”
nos niveis de escassez hidrica entre o ano de 2020 e 2040 considerando
o cendrio de mudanca climdtica nas 7 principais unidades federativas
para o setor de mineracdo sob &tica dos recursos hidricos. Observa-se
nitidamente uma piora significativa no nimero de trechos de rio em
termos de escassez hidrica em todos os 7 estados. Os nimeros mostram
ampliacdo de quase 150% em termos trechos criticos no estado de Sdo
Paulo; e em Minas Gerais, temos uma piora de mais de 50% em todos
os niveis de escassez hidrica, indicando uma possivel ampliacdo dos
conflitos por recursos hidricos. Esse cendrio com mudanca climdtica
se mostra, em geral, amplificador das condicdes de criticidade hidrica
ja observadas no presente.
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Figura 87: Impacto da mudanca climdtica no balanco hidrico para um
cendrio critico no Brasil em 2040.
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% do aumento do n° de trechos com escassez hidrica entre 2020 e 2040 com mudanca climdtica
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Figura 88: Percentual de aumento ou “piora” nos niveis de escassez hidrica
entre o ano de 2020 e 2040 considerando um cendrio de mudanca climdtica.

Para ajudar a enfrentar os desafios atuais e futuros da mudanca climati-
ca no Brasil, principalmente no tocante aos eventos extremos de secas e
cheias, a ANA j& vem atuando com uma gama de medidas estratégicas
no sentido de mitigar o impacto desses eventos. Dentre essas medidas
destacam-se a criacdo de uma coordenacdo de mudanca climdatica, salas
de crise, o apoio no desenvolvimento de planos de contingéncia, resolu-
cbes com definicdo de regras operativas para os principais reservatérios
e marcos regulatdrios de alocacdo hidrica, sala de situacdo das unidades
federativas no acompanhamento das cheias, monitor de secas no Brasil,
observatoério regional da Amazénia incluindo o sistema de alerta precoce de
cheias, Programa Produtor de Aguas, restauracdo ecoldgica, pagamentos
por servicos socioambientais na bacia do Xingu, entre outros. Adicional-
mente, cabe ressaltar outras acdes institucionais da ANA que contribuem
para melhorar a tomada de decisdo no processo de adaptacdo a mudanca
climdtica no setor de recursos hidricos como: a Rede Hidrologica Nacional
(RHN) gque monitora em tempo real os eventos extremos e possibilita o
aprofundamento de estudos prospectivos, considerando as varidveis de
forma sistematizada, para produzir estudos de vulnerabilidade; a regulacdo
da drenagem urbana que ao promover o manejo sustentdvel das dguas
pluviais contribui para aumentar a resiliéncia das cidades brasileiras frente
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aos impactos desses eventos, e as diversas publicacées da ANA, a exemplo
desta, no intuito de oferecer informacdo e dados para os diferentes atores
envolvidos no uso e gestdo da dagua.

A mudanca do clima traz desafios que passam por rever e reformular
processos e prdticas consagradas. Na gestdo de recursos hidricos, por
exemplo, ndo é mais recomenddvel trabalhar estritamente com a premissa
de estacionariedade das séries, uma vez que os pardmetros observados
no passado podem ndo ser mais representativos do futuro. A variabilidade
natural das séries, razoavelmente conhecidag, foram adicionadas incertezas
ampliando a gama de possibilidades do que pode acontecer e o que precisa
ser feito. Apesar do ainda das incertezas sobre a magnitude dos impac-
tos, é recomenddvel que os setores usudrios, dentre eles o de mineracdo,
pensem em medidas de adaptacdo, pois com algum nivel de adaptacdo
pode-se garantir maior resiliéncia ao sistema produtivo.

Essa adaptacdo pode beneficiar o sistema de recursos hidricos em ter-
mos de flexibilidade para operar de forma eficaz frente as possibilidades
climdticas. Isso implicard na busca por estratégias robustas que garantam
a operacdo do sistema frente a diversos cendrios climaticos.

Para se antecipar s mudancas e seus respectivos impactos, a gestdo dos
recursos hidricos e os setores usudrios, dentre eles a mineracdo, devem
mudar sua abordagem para aprender a conviver com maior incerteza e
com extremos de excesso e escassez de dgua mais intensos e frequentes,
adaptando suas organizacdes e métodos de gestdo a incerteza inerente
a variabilidade hidroldgica e & falta de conhecimento dos dados futuros,
agravada pela mudanca do clima.

Dessa maneira, reconhecendo que sempre ocorrerdo mudancas e incertezas,
sugere-se adotar um modelo de “gestdo adaptativa”. A gestdo adaptati-
va coloca-se como alternativa para orientar a acdo em um ambiente de
complexidade e incerteza. A previsdo e o controle sdo substituidos pela
cenarizacdo prospectiva e pela adaptacdo. Para adaptar-se, o sistema de
gestdo de recursos hidricos e as cadeias produtivas da mineracdo devem
procurar reduzir a complexidade dos processos de negociacdo, conferindo
maior agilidade, espirito técnico e possibilidade de execucdo ds decisdes.
Nesse sentido, se faz necessdria uma evolucdo dos paradigmas subjacentes
na época em que foram determinadas as bases da gestdo dos recursos
hidricos, tanto do lado da oferta quanto do lado da demanda por dgua.

Do lado da oferta, deve-se migrar para uma visdo em que as projecdes do
comportamento dos sistemas hidricos existentes sejam ampliadas para
além da faixa de variabilidade observada anteriormente ou que resultem de
alteracdes significativas de suas caracteristicas fisicas. Ou seja, devemos
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considerar mudancas e adaptacdes na nossa infraestrutura hidrica (cinza
ou verde) atual e futura de modo a manter a confiabilidade que desejamos
em termos de seguranca hidrica para o Brasil.

Do lado da demanda, sugere-se reforcar a ideia de que a dgua é um bem
econdmico e ndo um bem livre, notadamente por meio dos instrumentos
de gestdo de recursos hidricos, que devem ser mais robustos e flexiveis,
passiveis de customizacdo a situacdes criticas especificas. E importante
também orientar e estimular a adocdo de medidas de adaptacdo pela
mineracdo, para que tornem seus sistemas produtivos mais resilientes a
situacées de reducdo de oferta hidrica, por exemplo, diminuindo a depen-
déncia de fontes de abastecimento tradicionais e cada vez mais disputadas.
E importante investir na otimizacdo dos ativos e no uso de novas tecno-
logias na mineracdo, no intuito de otimizar o consumo de dgua. Também é
necessdrio tornar as estruturas de producdo mais robustas e resilientes &
mudanca do clima em face da ocorréncia esperada de extremos de preci-
pitacdo que podem causar danos fisicos diversos aos ativos da industria.

A transicdo energética dos recursos baseados em combustiveis fosseis
para as energias renovaveis (também chamada de transicdo “verde”) exigird
enormes esforcos do setor de mineracdo para atender as demandas glo-
bais com matérias-primas, especialmente minerais e metais, hd um ritmo
nunca visto. Por exemplo, um veiculo elétrico requer normalmente seis vezes
mais metais do que um convencional, e uma central edlica onshore requer
nove vezes mais recursos minerais do que uma central elétrica alimentada
a gds. Durante a Ultima década, a taxa crescente de energias renovdveis
tem sido associada hd um aumento de 50% na quantidade média de
minerais necessdrios para uma nova unidade de producdo de energia (In-
ternational Energy Agency, 2021). Com os teores de minério mais baixos,
serd necessdrio extrair volumes maiores — resultando num desafio e numa
oportunidade para o setor. Esse aumento na procura de minerais e metais
realca a necessidade de a industria fazer mais exploracdo geoldgica para
identificar novos depdsitos (S&P Global, 2022). Essa busca por novas dreas
deve considerar os impactos da mudanca climdtica na disponibilidade
hidrica além dos impactos nos usos dos outros setores usudrios de dgua.

Por fim, reforca-se que, para a sobrevivéncia e expansdo do setor de mine-
racdo, é premente a adocdo de medidas adaptativas, a exemplo da reducdo
e racionalizacdo do uso e consumo de dgua, do uso de novas tecnologias
e equipamentos, e da adequacdo das infraestruturas para se tornarem
mais resistentes as fortes precipitacdes e inundacdes jd projetadas a se
tornarem mais criticas. As empresas terdo de melhorar a sua reciclagem
e, em situacdes em que os recursos hidricos sdo limitados, terdo de res-
tringir o consumo de dgua para continuar as operacdes e limitar potenciais
conflitos com as comunidades e a sociedade como um todo.
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Resiliéncia operacional do setor de
mineracdo a mudanca do clima®®

e Maria de Lourdes Pereira dos Santos
e Patricia Helena Gambogi Boson

s21 Introducdo e contexto

O setor de mineracdo, assim como diversos outros setores da economia,
jd estd sentindo os efeitos da mudanca do clima no Brasil e no mundo. O

afirma que a mudanca climdtica afetard a exploracdo, extracdo,
IPCC? afi danca cl t fet | ¢ trac
producdo e transporte na industria de mineracdo.

O aumento nos riscos relacionados ao clima, com especial atencdo para
os eventos hidrolégicos extremos, secas e inundacdes, afeta a viabilidade
das operacdes da mineracdo e aumenta potencialmente os custos ope-
racionais, de transporte e de descomissionamento.

De acordo com o International Council on Mining and Metals — ICMM,
eventos climdticos extremos e mudancas de longo prazo nos padrdes
climdticos tém o potencial de danificar ativos fixos e interromper as ca-
deias de abastecimento do setor. Sendo que, em geral, as principais dreas
de preocupacdo das empresas de mineracdo sdo: a gestdo da dgua, o
desempenho de instalacdes com longa vida util, como as barragens, e o
fechamento e pés-fechamento de minas.

Restricées no fornecimento de insumos relevantes para os processos de
mineracdo, como dgua e energiaq, riscos a saude e a seguranca dos funcio-
narios, dificuldade de obtencdo e manutencdo de uma “licenca social para
operar” em comunidades nas quais os impactos advindos das vulnerabili-
dades climdticas podem aumentar a competicdo direta, entre a empresa
e a comunidade, por recursos, especialmente hidricos, e a dificuldade de
viabilizar projetos com maiores riscos fisicos e ndo fisicos, sdo outros
exemplos de riscos para o setor mineral (BSR,2009).

A Figura 81, a seguir, mostra exemplos de Impactos, Riscos, Vulnerabilidades
e medidas de adaptacdo para o setor da mineracdo:

98 Leitura e Sintese de (https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/12/Mineracao-Resiliente-1.
pdf) —responsdveis: Maria de Lourdes Pereira dos Santos e Patricia Helena Gambogi Boson

99 Iniciais de Intergovernmental Panel on Climate Change, que quer dizer Painel Intergovernamental
para a Mudanca Do Clima
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IMPACTOS E RISCOS

Menor disponibilidade hidrica

Riscos de instabilidade/ rompimento
de infraestruturas como por exemplo
barragens

Maior incidéncia de inundacdes

Perdas na producdo

Comprometimento de logistica

Perda de competitividade
Aumento do nivel do mar

Danos relacionados ao fechamento
de mina

Danos a infraestrutura industrial,
logistica, de energia, de
telecomunicacdes e portudria.

Oxidacdo de estruturas metdlicas e
equipamentos.

Reducdo de disponibilidade de
matérias primas e insumos

Aumento dos custos operacionais

Maiores danos & salde e seguranca
dos trabalhadores

Menor geracdo de empregos
Aumento das ondas e ilhas de calor

Maior incidéncia de queimadas em
dreas de conservacdo das empresas
de mineracdo

VULNERABILIDADES

Dependéncia de matérias primas

Susceptibilidade de inundacdes em
regides mais baixas

Diversidade da matriz energética

Susceptibilidade de deslizamentos
em regides mais acidentadas

Vulnerabilidade ao aumento do nivel
do mar em zonas costeiras

Baixos investimentos em adaptacdo
e P&D

MEDIDAS DE ADAPTACAO

Identificar e monitorar varidveis
climdticas

Mapeamento das dreas de riscos
Uso racional de energia e fontes

alternativas

Formulacdo e implementacdo de
planos de contingéncia

Criar barreiras naturais e recuperar
manguezais em dreas costeiras

Ter acesso a ferramentas de
monitoramento e alertas climdticos

Uso racional e reuso de dgua

Inclusdo do risco climdtico no
planejamento e nas tomadas de
decisbes

Conservacdo e recuperacdo de dreas
naturais

Obras de contencdo de encostas
drenagem e controle de inundacdes

Sistemas de alertas para desastres naturais

Fonte: Adaptado de Adapta Clima,2021

Impactos, riscos, vulnerabilidades e medidas de adaptacdo.
Fonte: (https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/12/Mineracao-
Resiliente-1.pdf) - pag. 26
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s22 Resiliéncia e ferramentas

Diante desse cendrio de impactos, riscos e vulnerabilidade, para o setor
de mineracdo, é essencial construir resiliéncia operacional & mudanca do
clima, traduzida na capacidade de cada empresa de se adaptar, anteci-
pando-se ao que pode acontecer, e se preparar para absorver os impac-
tos aos choques climdticos. As empresas, de fato, precisardo aumentar a
resiliéncia dos negdcios, integrando as consideracdes sobre mudanca do
clima nos procedimentos de planejamento e gerenciamento de riscos exis-
tentes. Vale destacar que riscos podem se manifestar de vdrias maneiras,
podendo impactar as operacdes, a producdo e o desempenho financeiro,
social e ambiental das empresas de mineracdo.

Nesse processo de construcdo de resiliéncia, importante ter um entendi-
mento das principais etapas envolvidas no “ciclo de vida” da atividade mi-
nerdria, que normalmente consistem em: planejamento, projeto, construcdo,
operacdo, fechamento e pds-fechamento. Esse entendimento, levando-se
em consideracdo as peculiaridades de cada uma das etapas, é importan-
te para auxiliar na preparacdo, organizacdo e estruturacdo das medidas
de adaptacdo, e para a avaliacdo e antecipacdo de riscos que afetem a
cadeia produtiva. Essas etapas raramente sdo lineares e o planejamento,
o projeto e a construcdo sdo atividades recorrentes ao longo do ciclo de
vida (MAC, 2019). Portanto, oportunidades e prioridades na andlise para
o enfrentamento dos riscos, vulnerabilidades e medidas de adaptacdo
poderdo ser bem diferentes para cada etapa.

A resiliéncia climdtica atravessa todos os componentes de uma ativida-
de de mineracdo, e para isso ferramentas de gestdo de risco se tornam
instrumentos essenciais para uma melhor compreensdo do tema e para
a implantacdo de acdes de mitigacdo dos riscos de maneira adequada.
Atualmente existem diversas ferramentas de gestdo de risco voltadas para
a questdo climdtica.

Uma das principais ferramentas para facilitar a gestdo de adaptacdo no
Brasil foi desenvolvida pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade da
Fundacdo Getulio Vargas (GVces da FGV), baseada na metodologia da
UK-CIP*° desenvolvida pela universidade de Oxford. Ela tem como obje-
tivo facilitar a gestdo de processos e acdes que aumentem a resiliéncia e
reduzam vulnerabilidades, dentro de projetos e programas da sociedade
civil, por meio de acdes conscientes, planejadas, sistémicas, estratégicas e
coerentes com a realidade local, buscando fortalecer parcerias, desenvolver
relacdes de cooperacdo e, portanto, otimizar esforcos. O ciclo completo
da ferramenta contempla o apoio & organizacdo e a sistematizacdo de
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informacdes necessdrias para promover a melhor compreensdo e a gestdo
dos riscos e oportunidades da mudanca do clima. Sua aplicacdo facilita a
construcdo de planos de gestdo da adaptacdo, que podem ser utilizados
por empresas dos mais variados portes e setores, inclusive da mineracdo.
A Figura 89, a seguir, demonstra a estrutura do ciclo.

1
Panorama
9 do Projeto
Pensando 2
sobre a Entendendo

comunidade o clima

Gomunlca,,do
8 3
" Priorizando
Refletindo e oportunidades
aprendendo e riscos
Y &
Analisando
Implem:antando opcdes de
Acodes adaptacdo
. 5
Fazendo .
parceirias e Definindo
levantando um plano
recursos de agdo

Ciclo da ferramenta de apoio a elaboracdo de estratégias de
adaptacdo. Fonte: (https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/12/
Mineracao-Resiliente-1.pdf) - pag. 32

O resultado esperado de todo este processo é a elaboracdo de um plano
de adaptacdo robusto, e o aprendizado sobre uma abordagem de plane-
jamento que pode ser incorporada ao planejamento estratégico organi-
zacional, podendo, inclusive, ser conduzida de acordo com o ciclo PDCA
(Plan, Do, Check and Act), conforme a Figura Q0.
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CHECK DO

Indicadores; Implementacdo
Monitoramento do Plano de
e Checagem Adaptacdo

do Plano de
Adaptacdo

Figura 91: Etapas do ciclo PDCA voltado para a implantacédo do plano de
adaptacdo com foco nas empresas do setor de mineracdo. Fonte: (https://
ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/12/Mineracao-Resiliente-1.pdf) -
pag. 37

Além dessa ferramenta, outras ferramentas podem ser utilizadas por
empresas do setor de mineracdo. Para o momento, foram selecionados e
serdo apresentados os principais exemplos de abordagens metodoldgicas
o aplicdveis ao setor de mineracdo para a gestdo de recursos hidricos.
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MW s23 Aqueduct Atlas

As ferramentas da Aqueduct, cuja entidade responsdvel e o World Resour-
ces Institute (WRI), mapeiam os riscos relacionados aos recursos hidricos,
como inundacdes, secas e estresses, usando dados de cdédigo aberto re-
visados por pares. Além das ferramentas, a equipe do Aqueduct trabalha
individualmente com empresas, governos e parceiros de pesquisa para
ajudar a promover as melhores prdticas em gestdo de recursos hidricos,
permitindo o crescimento sustentdvel em um mundo com restricdo hidrica.

Essa ferramenta pode ser acessada pelo link: https://www.wri.org/aqueduct
e QR Code ao lado.

B s2: General Circulation Models (GCM) Downscaled
Data Portal

O portal de dados CCAFS-Climate fornece conjuntos de dados climdticos
de alta resolucdo, globais e regionais, que servem como base para avaliar
os impactos da mudanca do clima e a adaptacdo em uma variedade de
campos, incluindo biodiversidade, producdo agricola e pecudria, servicos
ecossistémicos e hidrologia. A entidade responsdvel é Research Program
on Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS)

Para acessar: http://www.ccafs-climate.org/ ou QR Code ao lado.

B s2s Water Risk Filter

Com 32 indicadores de risco de bacias hidrogrdficas e mais de 12 conjuntos
de dados de alta resolucdo de vdrios paises, a ferramenta oferece uma
variedade de camadas de mapas de risco e em diferentes escalas, de glo-
bal a local. Além disso, os usudrios podem selecionar diferentes camadas
adicionais, a fim de facilitar uma avaliacdo mais precisa e permitir enten-
der as ligacdes potenciais entre os riscos da dgua e outros fatores, como
dreas protegidas, pegada humana, dentre outras. A entidade responsdvel
é o WWEF, World Wildlife Fund (Fundo Mundial da Natureza).

O acesso se dd pelo link https://waterriskfilterpanda.org/ ou QR

B 2 Conclusdo

A adaptacdo ad mudanca do clima tem ganhado cada vez mais rele-
vdancia. Isso tem ocorrido principalmente em decorréncia das consequ-
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éncias j& vivenciadas por toda sociedade como o aumento médio da
temperatura global.

O Pacto Climdtico de Glasgow, instituido na COP26, reconheceu e refor-
cou a relevancia do tema, ressaltando a necessidade de financiamento de
paises desenvolvidos para implementacdo de medidas de adaptacdo nos
paises em desenvolvimento.

A implantacdo de medidas de adaptacdo no setor de mineracdo é essen-
cial. Ndo & toa o IBRAM lancou um guia®? com sugestdes e ferramentas,
como forma de apoiar as empresas nos seus respectivos processos de
resiliéncia, voltadas para evitar danos ainda maiores, mitigando riscos para
a atividades do setor. A utilizacdo das diversas ferramentas disponiveis e
o acesso as oportunidades de financiamento climdatico, podem auxiliar a
catalisar esse movimento rumo a resiliéncia climdtica na mineracdo.

Além disso, o acompanhamento das regulamentacdes, iniciativas e acdes
nos niveis publico e privado, tanto nacionais quanto internacionais, pode
abrir espaco para a organizacdo do setor em torno deste tema, trazendo
beneficios para toda a cadeia da mineracdo e, consequentemente, para
a sociedade.

O IBRAM tem consciéncia do seu papel fundamental na mobilizacdo e
sensibilizacdo para este tema junto ao setor mineral brasileiro. Além de
informar e capacitar as empresas sobre a necessidade de se adaptar a
mudanca do clima, o Instituto busca levar a visdo do setor junto aos 6rgdos
reguladores, auxiliando na construcdo de um arcabouco regulatério que
traga um desenvolvimento sustentdvel para o pafis.

101 https://ibram.orgbr/wp-content/uploads/2021/12/Mineracao-Resiliente-1pdf
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