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RESUMO

O abastecimento de 4gua € essencial para garantir a sobrevivéncia e o bem-estar das
comunidades, desempenhando um papel vital em diversas atividades humanas, como
higiene, agricultura e industria. Sua importancia transcende as necessidades basicas,
contribuindo para a saude publica, o desenvolvimento econdmico e a preservacao do
meio ambiente. Nessa Otica, esse estudo sugere aprimoramentos no termo de
referéncia (Anexo | deste trabalho) para a apresentacéo do “Plano de protegéo e
minimizacdo dos potenciais impactos em estacfes de captacdo de &gua para
abastecimento urbano na mancha de inundagao”, legislagao, do estado de Minas
Gerais. Utilizando a metodologia de brainstorm SCAMPER e Checklist foram
identificadas estratégias principais de seguridade hidrica, como abastecimento por
pipa, captacao de 4gua subterrdnea e captacdo de agua da chuva. O checklist revelou
ajustes necessarios na legislacédo, destacando a necessidade de foco em publicos
vulneraveis, conscientizacdo do uso da agua, previsdo da qualidade da agua pés-
contato com rejeitos, fluxogramas operacionais e a adoc¢éo do indice de Seguranca
Hidrica (ISH) para apoiar a gestéo. A concluséo aponta para lacunas significativas nas
estratégias de seguridade da agua existentes, destacando a necessidade de

preenché-las para assegurar uma resposta eficaz em emergéncias hidricas.

Palavras-chave: seguranca hidrica; contaminacdo da &gua; rompimento de

barragens; politicas publicas; estratégias de mitigacdo; emergéncia hidrica.



ABSTRACT

The water supply is essential to guarantee communities' survival and well-being,
playing a vital role in various human activities, such as hygiene, agriculture and
industry. Its importance goes beyond basic needs, contributing to public health,
economic development and environmental preservation. From this perspective, this
study suggests improvements in the reference terms (Annex | of this study) for the
presentation of the “Protection and minimization plan of potential impacts on water
collection stations for urban supply in the flood zone”, legislation, of Minas Gerais state.
Utilizing SCAMPER and Checklist brainstorm methodology, main water security
strategies were identified, such as water supply, underground water capture and
rainwater capture. The checklist revealed necessary adjustments to legislation,
highlighting the need to focus on the vulnerable public, water use awareness |,
prediction of water quality post-contact with waste, operational flowcharts and the
adoption of the Water Security Index (ISH) to support the management. The conclusion
points to significant gaps in existing water security strategies, highlighting the need to

fill them to ensure an effective response to water emergencies.

Keywords: water security; water contamination; dam failure; public policies; mitigation

strategies; water emergency.
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1. INTRODUCAO

A tematica abastecimento de agua, trata-se de uma pauta de grande
importancia no rol de assuntos inerentes aos recursos hidricos e ambientais, uma vez
gue problemas de escassez hidrica ja € um desafio constante em muitas partes do
mundo. A crescente demanda por agua, 0 uso excessivo de recursos hidricos e a falta
de investimento em infraestrutura de abastecimento potencializam os eventos de

emergéncia hidrica e chama atenc¢do para um maior cuidado com o uso da agua.

No Brasil, por exemplo, € possivel citar cenarios de emergéncia hidrica por
meio dos recentes rompimentos de barragens de mineracdo em Mariana e
Brumadinho, em Minas Gerais, que afetaram significativamente a disponibilidade de
agua em diversas regibes. A contaminacdo da agua pelo rejeito causou danos
ambientais e econdmicos significativos, além de impactar na salude populacional e na
fauna dependente dessas fontes de agua. Além disso, os rejeitos liberados podem
obstruir os cursos da é&gua e lencgbis freaticos, diminuindo drasticamente a

disponibilidade hidrica.

Polignano e Lemos (2020) salientam os impactos decorrentes do rompimento
da Barragem da Vale na Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba, destacando a
importancia para o abastecimento publico de &gua, sendo responsavel pelo
fornecimento de agua para, em torno de, 53% da populacdo da regido metropolitana
de Belo Horizonte, por meio dos sistemas Varzea das Flores, Serra Azul e Rio Manso.
Assim, ap0s o rompimento, esse se tornou um dos maiores impactos ambientais, uma
vez que as aguas ficaram contaminadas e inutilizaveis para o consumo humano.
Como resultado, houve uma série de impactos sociais, como doencas de veiculacéo
hidrica, limitacdo na pesca, diminuicao da disponibilidade de agua para abastecimento

humano e animal, tornando as possibilidades de uso da agua extremamente restritas.

Tucci e Chagas (2018) destacam que a seguranca hidrica esta intrinsecamente
ligada a escassez de agua para diversos usos, a qualidade da agua e aos efeitos das
inundacoes. Esses aspectos estdo diretamente relacionados com a gestéo do risco
de falta de 4gua para atender as necessidades béasicas da populacdo ou do excesso
de 4gua, que pode gerar graves impactos sociais e econbmicos. Nesse contexto, 0s

autores destacam ainda a necessidade de uma estrutura de seguranca hidrica para
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Minas Gerais contemplando programas de operacao de obras hidraulicas e seguranca

de barragens.

Em virtude dos eventos citados, tendo em vista que a utilizacdo de barragens
coloca em risco o0 abastecimento populacional, politicas publicas foram orientadas
para sanar ou mitigar possiveis situacdes de escassez hidricas provenientes do
rompimento de barragens. Essa politica esté balizada principalmente pelas diretrizes
para a apresentacéo do Plano de Acéo de Emergéncia das barragens abrangidas pela
Lei Estadual (MG) n° 23.291, de 25 de janeiro de 2019, no ambito das competéncias
do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos definidas pelo Decreto
no 48.078, de 5 de novembro de 2020, bem como pela Resolugdo Conjunta
SEMAD/FEAM/IEF/IGAM n° 3.181, de 11 de novembro de 2022.

O arcabouco legal citado sustenta a solicitacdo do plano de protecédo e
minimizacdo dos potenciais impactos em estacfes de tratamento de agua para
abastecimento urbano, incluindo as estruturas de captacao e distribuicdo de agua, na
mancha de inundacédo pelo érgdo ambiental, no qual a Semad expediu o termo de
referéncia para a apresentacédo do “Plano de protecdo e minimizacao dos potenciais
impactos em estacdes de captacdo de dgua para abastecimento urbano na mancha
de inundagao” (Anexo | deste trabalho), para orientar a sua elaboragéo. Esse plano,
possui 0 objetivo de tracar as estratégias para mitigar ou eliminar os impactos

provenientes do rompimento de barragens nos sistemas de abastecimento urbano.

Em Minas Gerais, o 6érgao ambiental exige a elaboracao desse ultimo plano,
mas por ser recente e pouco explorado, necessita de contribui¢des, principalmente,
na vertente académica. Assim, o objetivo desse trabalho € demonstrar as
possibilidades de mitigacdo de impactos causados no abastecimento de agua potavel
por estruturas de barragens de mineragcao, tendo em vista o seu alto potencial de
contaminacdo e dificil reversibilidade de impacto. Além disso, esse trabalho visa
alcancar uma analise critica no termo de referéncia existente que exige a elaboracao

do plano de protecéo citado.

Nesse contexto, para a analise critica do termo de referéncia (Anexo | deste
trabalho) que consta o plano de protecéo, exigido pela Semad - Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do estado de Minas Gerais, foi

utilizado um checklist com questdes condutoras para identificar lacunas existentes,
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geradas por aplicacdo da técnica de SCAMPER, ferramenta que reuni opinido de
especialistas para propor alternativas de abastecimento de agua potavel em situacdes

de rompimento de barragens.

Como conclusdo geral, por se tratar de uma legislacdo recente, existe
fragilidades no ambito do termo de referéncia pertinente para apresentacao do plano,
bem como necessidade de exigéncia de estudos adicionais para melhor atuacao no

cenario de emergéncia hidrica, fato esse constante nesse trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contaminacao hidrica por rejeitos da mineracao

A gquestao da contaminacédo hidrica por rejeitos de mineracédo € um problema
ambiental significativo. Os rejeitos de mineragéo sédo os residuos solidos resultantes
do beneficiamento do minério, como areia, argila, silte e residuos quimicos. Estes
rejeitos, quando dispostos inadequadamente, podem contaminar recursos hidricos
superficiais e subterraneos por lixiviacdo de metais e sedimentos. Além disso, a
qualidade da &gua impactada afeta a fauna e flora e a saide humana, ja que muitas

comunidades utilizam esses recursos hidricos para consumo e atividades cotidianas.

De acordo com Vanderlei (2022), a contaminacéo da agua e do sedimento por
rejeito de mineragcdo resulta em toxicidade crbnica aos organismos aquaticos,
afetando sua reproducao e crescimento populacional em diferentes niveis tréficos.
Embora o manganés e o ferro, que sdo os metais encontrados em maiores proporcdes
nos rejeitos contaminantes, sejam essenciais para o desenvolvimento dos

organismos, sua mistura binaria pode causar efeitos letais e subletais.

Polignano e Lemos (2020) ao citar os impactos no sistema hidrico pelo
rompimento da Barragem da Vale, em Brumadinho (MG) ressaltam que a presenca
de metais pesados e 0 aumento exorbitante de turbidez provocaram alteracbes
intensas na qualidade das aguas. As concentracbes desadequadas desses
contaminantes comprometeram significativamente os demais parametros que avaliam
a qualidade dos recursos hidricos. Constatou-se que a poluicdo por metais pesados
havia excedido os limites toleraveis para um rio daquela classe, restringindo
severamente 0s usos da agua. Como mostrado no Quadro 1, os niveis desses
contaminantes atingiram valores extremos nos primeiros dias apds o acidente,

comprometendo a qualidade do rio em toda a sua extensao.
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Quadro 1 - Metais pesados e limites permitidos na agua bruta (CONAMA 357/2005)

Limite permitido na . _
_ ’ Concentracdo de metais pesados
Metais pesados agua (mg/L) — ’ _
pOs o rompimento
Classe ll

Manganés 0,01 736 vezes acima do limite permitido
Cadmio 0,01 800 vezes acima do limite permitido

Cromo 0,05 49 vezes acima do limite permitido
Mercurio 0,2 21 vezes acima do limite permitido

Fonte: Polignano e Lemos (2020)

O efeito mais prejudicial foi, portanto, a restricAo generalizada do
aproveitamento dos recursos hidricos devido a contaminacdo excessiva por metais

pesados.

2.2 Seguranca Hidrica

A Seguranca Hidrica, de acordo com o conceito da Organizacao das Nacdes
Unidas (ONU), existe quando ha disponibilidade, quantidade e qualidade de agua
suficientes para o atendimento as necessidades humanas e a conservagdo dos
ecossistemas aquaticos. Sendo assim, deve-se buscar, um cendrio ideal de
Seguranca Hidrica, em que a infraestrutura esteja planejada, dimensionada,
implantada e gerida adequadamente, atendendo tanto ao equilibrio entre a oferta e a

demanda de 4gua quanto a situacdes contingenciais (ANA, 2019).

Nesse contexto, surge como iniciativa da unido, o Plano Nacional de Seguranga
Hidrica (PNSH), alinhada com o conceito internacional de Seguranca Hidrica. Esse
partiu de um estudo dos graus de seguranca hidrica em todo o territério nacional,
definidos mediante um indice de Seguranca Hidrica (ISH), no qual a metodologia foi

desenvolvida com dados advindos de diversos estudos preexistentes da ANA —
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Agéncia Nacional das Aguas e parceiros, aplicada em escala com alto grau de
detalhamento — ottobacias * (ANA, 2019).

De acordo com a mesma, 0s conceitos envolvidos na composi¢ao do ISH foram
projetados segundo dimensdes, indicadores, variaveis ou atributos, assim definidos e

relacionados:

e As quatro dimensBes de Seguranca Hidrica (Humana, Econdmica,
Ecossistémica e de Resiliéncia) foram consideradas e combinadas para formar
o indice de Seguranca Hidrica (ISH) do territorial nacional— ver quadro abaixo.

e Cada dimensdo possui um ou mais indicadores, capazes de quantificar
aspectos dessas.

e Cada indicador € formado por uma combinacdo de varidveis ou atributos
mensuraveis.

e Os indicadores utilizados no indice de Seguranca Hidrica (ISH) foram
classificados em cinco faixas de gradacéo, normalizadas por meio da atribuicdo
de valores numéricos naturais de 1 a 5, sendo que quanto menor o valor, menor
o nivel de seguranca hidrica. A Unica excecao € o indicador de seguranca das

barragens de rejeito de mineracgéo, que variade 1 a 3.

No processo de composicdo do ISH, em cada dimensao foram atribuidos pesos
aos respectivos indicadores para calculo da média ponderada e normalizacdo do
indice. As classes e os pesos foram atribuidos segundo a visdo de especialistas e
testes de aderéncia a realidade, tendo por base a funcao que cada um dos aspectos

considerados desempenha na composi¢ao da seguranca hidrica (ANA, 2019).

Quadro 2 - Seguranca hidrica e indicadores

Indicadores do ISH — indice De Seguranca Hidrica
Dimenséo Indicadores do ISH

Humana Garantia de agua para abastecimento humano

! Ottobacias s3o areas de contribuicdo dos trechos da rede hidrografica codificadas segundo o método de Otto
Pfafstetter para classificacdo de bacias. No fim da década de 1980, o engenheiro brasileiro Otto Pfafstetter,
funciondrio do extinto Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS) desenvolveu um método de
codificacdo numérica de bacias hidrograficas, considerando como insumo principal as areas de contribuicdo
direta de cada trecho da rede hidrografica (ANA, 2019).
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Indicadores do ISH - indice De Seguranca Hidrica
Dimenséao Indicadores do ISH
. Garantia de 4gua para irrigacao e pecuaria
Econbmica _ ) o _ )
Garantia de 4gua para atividade industrial
Quantidade adequada de agua para usos naturais
Ecossistémica Qualidade adequada da agua para usos naturais
Seguranca das barragens de rejeito de mineracao
Reservagéo artificial
. Reservacéo natural
Resiliéncia _ R
Potencial de armazenamento subterraneo
Variabilidade pluviométrica

Fonte: ANA, 2019

Segundo a ANA (2019) os indicadores de cada dimensdo, Quadro 2, foram
definidos considerando a garantia de agua para abastecimento humano, irrigacao e
pecuaria, atividade industrial, a quantidade adequada de agua para usos naturais,
qualidade adequada da &gua para usos naturais, reservacgao artificial, reservacao
natural, potencial de armazenamento subterrdneo, Variabilidade pluviométrica e
seguranca de barragens. Este Ultimo, indicador da dimensdo ecossistémica,
considerou a existéncia de um total de mais de 700 barragens de rejeitos de
mineracao no Pais em 2017 e os danos potenciais (impactos) nos trechos de jusante
decorrentes de um eventual rompimento, com base na avaliacdo da sua condi¢cédo de

seguranca (risco de rompimento).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) brasileira abrange as trés
concepcles de Seguranca Hidrica. O Art. 2° da PNRH estabelece como objetivo
principal assegurar a disponibilidade de agua em padrdes de qualidade adequados
a0s seus usos, tanto para as geragfes presentes quanto para as futuras, levando em
consideracao a ideia de desenvolvimento sustentavel e a necessidade de evitar a
degradacdo da qualidade da agua disponivel. O objetivo Ill da PNRH trata da
prevencao e defesa contra eventos criticos, tanto naturais quanto decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais, incluindo a gestao de risco, a qual esta relacionada
as mudancas climaticas ao longo dos anos, bem como o rompimento de barragens. A
terceira abordagem é contemplada na diretriz IV do Art. 3°, que indica a necessidade

de uma articulacédo do planejamento de recursos hidricos com 0s setores usuarios e
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os planejamentos regional, estadual e nacional, visando a um planejamento integrado
para a utilizacdo dos recursos hidricos compartilhados e evitando conflitos entre os
diferentes setores (BRASIL, 1997).

2.3 Disponibilidade de agua em situacdes de emergéncia

O Manual de Saneamento da Funasa estabelece medidas sanitarias minimas
em situacbes de emergéncia ocasionadas por inundagdes, sendo que essas
contemplem: a provisdo de abrigos, assisténcia, prevencdo de enfermidades,
promocado da saude, saneamento ambiental e provisdo de agua (BRASIL, 2019). O
Manual ainda salienta a demanda minima diaria de agua que deve ser fornecida em

caso de emergéncia, conforme Quadro 3 abaixo:

Quadro 3 - Demanda geral de 4gua para emergéncias

Tipo de emergéncia Quantidade de agua (litros/dia)

Em climas frios e temperados 3

Em climas quentes 7

Hospitais de campanha e postos de primeiros 40-60

S0Corros

Centros de alimentacao para populacao 20-39

Albergues temporarios e acampamentos 15-20

Instalacdes de lavagem 35

Gado 30

Caprinos e animais de pequeno porte 12

Fonte: Brasil, 2019

Em condi¢des usuais de fornecimento, a Coordenadoria Estadual de Defesa
Civil (CEDEC) de Minas Gerais, adota como parametro a orientagéo estabelecida na
Instrugdo Técnica numero 1/2021. De acordo com essa normativa, que trata dos
critérios e procedimentos para a aprovacao do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE)
pelo Gabinete Militar do Governador e pela Coordenadoria Estadual de Defesa Civil
(GMG/CEDEC-MG), o consumo diario de 150 litros de agua por pessoa é considerado

como referéncia. Esse valor € utilizado tanto para o dimensionamento de novos
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Sistemas de Abastecimento de Agua quanto para a formulacdo de solucdes de
abastecimento de médio e longo prazo. O objetivo é assegurar que o0 abastecimento
da populagdo seja mantido proximo aos padrbes considerados normais (CEDEC,
2021).

De acordo com as informacdes fornecidas pelas Companhias de Agua ao
Sistema Nacional de Informac¢des de Saneamento (SNIS), em 2020 o consumo médio
per capita de agua no Estado de Minas Gerais € de 159 |/hab/dia, valor este que oscila
conforme as condi¢cdes socioeconémicas entre 80 e 200 I/hab/dia. J& no Brasil, o
consumo médio per capita de agua em 2020 é de 152,1 L/hab/dia, ou seja, Minas

Gerais esta acima do consumo médio brasileiro.

Em situacbes de emergéncia, como falta de abastecimento ou desastres
naturais, a Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU) recomenda que se forneca pelo
menos 20 litros de agua potavel por pessoa, garantindo o acesso basico da populacéo
a agua para consumo humano, preparacdo de alimentos, limpeza de utensilios e

higiene pessoal, conforme Quadro 4 e Figura 1 apresentados abaixo (WHO, 2017).

Quadro 4 - Consumo relacionado a necessidade basica

_ _ Quantidade .
Tipo de necessidade _ Observacbes
(L/dia)
S Depende do clima e fisiologia
Sobrevivéncia (Beber e comer) 250a3 o
individual
Praticas basicas de higiene 2a6 Depende do padrao social e cultural
Necessidades basicas para 326 Depende do tipo de comida e padrdo
a
cozinhar social culturais
Total 7,5al15

Fonte: WHO, 2017
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Figura 1 - Usos e limites emergenciais de uso d'agua

Curto Prazo
(Sobrevivéncia)

30[—/ Lavagem pessoal \
40L / Lavagem de roupas \

Limpeza de residéncias

Médio Prazo
(Manutengao)

Cultivo de alimentos

Saneamento e eliminagdo de residuos

Longo Prazo
(Solugao permante/duradoura)

Fonte: WHO, 2017

2.4 Solucdes para escassez hidrica e retomada do abastecimento publico utilizadas
no mundo

Em situagbes de emergéncia hidrica, é crucial encontrar alternativas para
assegurar o fornecimento de agua a populacdo. Algumas solucbes que podem ser
consideradas incluem medidas adotadas em casos anteriores de escassez hidrica em

diferentes partes do mundo, conforme demonstrado abaixo.

A partir da crise provocada pelo desastre ambiental da Samarco, foram
adotadas solucdes alternativas para transporte de agua bruta, como a utilizacéo de
sistemas de outros municipios, 0 uso de carros-pipa, a instalacdo de caixas d'agua
comunitarias e a distribuicdo de dgua mineral, dentre outras medidas emergenciais
(SAMARCO, apud DUTRA, 2018).

Conforme o acordo judicial firmado, a empresa Vale tem o compromisso de
realizar a reparacao integral dos danos causados pelo rompimento da barragem em
Brumadinho. No que diz respeito ao abastecimento publico, a empresa ja tomou
diversas medidas, como a instalacdo de pocos e novas estruturas de captacéo e
armazenamento de agua, entrega emergencial por caminhdo-pipa e instalacdo de

sistemas de tratamento. Essas medidas visam garantir que os moradores impactados
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pela interrupgéo da captacao no rio Paraopeba tenham acesso a agua de qualidade e
em quantidade suficiente. Algumas das medidas especificas incluem 183 captacfes
subterrdneas, 2 adutoras em funcionamento, 3500 estruturas hidraulicas e de
reservacao e 100 caminhdes-pipa em operacao diaria (VALE, 2022).

Tschiedel et al. (2019) discute possiveis solugcbes para garantir o
abastecimento de 4gua caso ocorra o rompimento da barragem do rio Descoberto,
que abastece uma populacdo de quase 2 milhdes de habitantes do Distrito Federal.
As alternativas genéricas passariam por avaliar a viabilidade de: (i) usar caminhdes-
pipa transportando agua de outros mananciais; (i) estabelecer estacdes de
bombeamento de agua bruta a montante da barragem ou em mananciais proximos a
area afetada; (iii) utilizar pocos artesianos ja existentes na regido; (iv) adquirir dgua de
fornecedores diversos, como irrigantes ou outras empresas distribuidoras. No
contexto especifico da barragem do Descoberto, a opcédo de usar agua recalcada de
reservatérios vizinhos, como o Lago Santa Maria ou o Lago Paranoa, também poderia
ser viavel. O autor sugere, portanto, uma série de solugbes emergenciais para garantir

0 abastecimento d'agua em caso de ruptura do barramento.

Durante as crises de escassez hidrica que ocorreram entre 2005 e 2006 na
Inglaterra e no Pais de Gales, as restricdes de agua foram estabelecidas através de
niveis de acdes de emergéncia. O nivel 1 proibia o uso doméstico de mangueiras e
sprinklers, mas permitia o0 enchimento de piscinas e a lavagem de carros e jardinagem.
No nivel 2, ficava proibida a rega por mangueira de areas publicas e privadas, o
preenchimento de piscinas privadas (exceto para tratamento médico), o
preenchimento de lagos ornamentais, e a lavagem por mangueira, aspersao ou
aparelho similar de veiculos, estradas, barcos, material circulante ferroviario ou
aeronaves, a menos que fosse por seguranca e higiene. No nivel 3, as interrupcées
de abastecimento de emergéncia podiam ser decretadas em determinados momentos
do dia (LENNTECH, 2014).

Borges et al. (2019) salienta que a estratégia para a oferta de agua na
Califérnia, em cenarios de escassez, se baseia na implantacdo e ampliacdo de
estacOes de tratamento de efluentes no nivel terciério, estacdes de dessalinizagéo,
renovacdo de redes de agua e ampliagdo dos volumes de armazenamento. A

estratégia de reducdo do consumo de agua potavel ocorre na forma de campanhas
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educativas sobre o uso racional da agua; elevacédo do preco da agua; restricbes de
lavagem de veiculos, areas externas, calcadas, fontes e irrigacdo de jardins com
multas; comprometimento de todas as autoridades no cumprimento das metas
estabelecidas; politica de incentivo a dispositivos de uso racional da agua para
usuarios residenciais, comerciais, industrial, irrigacdo de areas publicas; politicas de
promocdo de novas leis e regulacdes, que permitam o atendimento das metas

propostas.

O mesmo autor destaca as acdes estabelecidas no estado de Sdo Paulo, em
janeiro de 2014, um plano de rodizio de abastecimento foi divulgado na Regiédo
Metropolitana de S&o Paulo, devido a falta de precipitacdo muito abaixo da minima
histérica. O rodizio de abastecimento, que ja havia sido utilizado em décadas
passadas em razdo da infraestrutura inadequada, baseava-se em blocos de

abastecimento que intercalavam cortes de agua.

De acordo com o Manual da Funasa, Brasil (2019), em situacbes de
emergéncia que possam interromper 0s servicos de saneamento basico, é necessario
gue os responsaveis pela operacdo tenham estruturas de apoio para a recuperacao
dos servicos no menor prazo possivel. Para isso, € possivel recorrer a fontes
alternativas, como agua produzida ou armazenada em sistemas privados, pocos,
captacbes de agua superficiais com tratamento, aguas subterrdneas, aguas
superficiais, unidades de tratamento portateis, armazenamento de agua alternativos,
distribuicio de agua em caminhdes e tubulacbes provisorias e fontes publicas. E
importante que essas fontes alternativas de agua passem por processos de

desinfeccao e tratamento, garantindo a potabilidade da agua para consumo humano.

2.5 Principais legislacdes pertinentes a escassez hidrica

A legislacdo pertinente & escassez hidrica e emergéncia hidrica pode variar
entre paises e regides, mas no Brasil existem algumas leis e normas especificas que
abordam essas questdes, principalmente no ambito de rompimento de barragens.

Algumas delas sao explicitadas no quadro abaixo.
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Quadro 5 - Legislacao relacionado ao tema de escassez hidrica

Legislagao

Jurisdicao

Assunto correlacionado ao tema de escassez
hidrica

Decreto n°® 24.643/1934

Federal

Regula o0 uso das &guas e d& outras providéncias.
Embora antigo, ainda é utilizado para regular a
exploracdo dos recursos hidricos. Prevé a
possibilidade de racionamento e suspenséo do uso da
dgua em casos de escassez.

Lei n© 9.433/1997

Federal

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e da outras providéncias. Estabelece os
instrumentos de gestdo de recursos hidricos, incluindo
os planos de recursos hidricos e a outorga de direitos
de uso. Prevé a declaracdo de situacdo de escassez
e de emergéncia hidrica.

Lei n°® 12.608/2012

Federal

Lei de Protecdo e Defesa Civil: Esta é a lei que institui
a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil. Ela
estabelece os principios, diretrizes e instrumentos
para a gestdo de riscos e desastres naturais no pais,
incluindo a gestdo da escassez hidrica e da
emergéncia hidrica.

Resolugcéo Conjunta
SEMAD/IGAM n°
2.668/2017 — MG

Estadual
(Minas Gerais)

Esta € uma resolucdo conjunta da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel e do Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas de Minas Gerais que estabelece medidas para
a gestao da escassez hidrica em bacias hidrograficas
do estado.

Resolugéo n° 1/2018 —
ANA

Federal

Esta é uma resolucéo da Agéncia Nacional de Aguas
que estabelece critérios para a declaracdo de situacdo
critica de escassez hidrica em bacias hidrogréaficas. A
resolucdo também define medidas a serem adotadas
para enfrentar a escassez em situagbes de crise,
incluindo a possibilidade de se decretar estado de
emergéncia hidrica.

Lei Estadual de Minas
Gerais (seguranca de
barragens) 23.291/2019

Estadual
(Minas Gerais)

(art. 9, paragrafo 1°) que salienta: “Constarao no PAE
a previsao de instalagéo de sistema, de alerta sonoro
ou outra solugdo tecnolégica de maior eficiéncia,
capaz de alertar e viabilizar o resgate das populacdes
passiveis de serem diretamente atingidas pela
mancha de inundacdo, bem como as medidas
especificas para resgatar atingidos, pessoas e
animais, mitigar impactos ambientais, assegurar o
abastecimento de &agua potavel as comunidades
afetadas e resgatar e salvaguardar o patrimonio
cultural.

Lei n° 14.026/2020

Federal

Marco Legal do Saneamento: Esta € a lei que
estabelece o novo marco legal do saneamento basico
no Brasil. Ela estabelece metas para a universalizacdo
dos servicos de saneamento e prevé a possibilidade
de se decretar estado de emergéncia hidrica em casos
de crise nos servicos de abastecimento de agua.
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Legislagao

Jurisdicao

Assunto correlacionado ao tema de escassez
hidrica

Lei Federal 14.066, de
30/09/2020

Federal

alteraa Lein®12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) (art. 12, inciso VI) que salienta:
“‘medidas especificas, em articulagdo com o poder
publico, para resgatar atingidos, pessoas e animais,
para mitigar impactos ambientais, para assegurar o
abastecimento de &gua potavel e para resgatar e
salvaguardar o patrimbénio cultural”

Decreto Estadual de
Minas Gerais n°
48.078/2020

Estadual
(Minas Gerais)

(artigo 7°, inciso VI) compete ao SISEMA: “apresentar
diretrizes e aprovar a secdao do PAE referentes as
acdes necessérias a protecdo e a minimizagdo dos
potenciais impactos em esta¢des de captacdo de agua
para abastecimento urbano, na mancha de
inundacdo.”

Resolucédo Conjunta
SEMAD/FEAM/IEF/IGAM
n® 3.181, de 11 de
novembro de 2022

Estadual
(Minas Gerais)

(artigo 6°, inciso V): “plano de protecao e minimizacéo
dos potenciais impactos em estacdes de tratamento
de &gua para abastecimento urbano, incluindo as
estruturas de captacao e distribuicdo de agua, na
mancha de inundagéo, conforme termo de referéncia
disponibilizado pela Semad.”

2.6 Bacias hidrograficas e captacédo de agua subterranea: contaminacao dos rejeitos

de mineracao

A legislacéo estabelece a bacia hidrografica como uma area de interesse para

politicas publicas e como uma unidade fundamental para a implementacdo de
sistemas de gestdo de recursos hidricos, especialmente diante da crescente
preocupacao com a escassez hidrica e a possibilidade de emergéncias causadas por
rompimentos de barragens. Reconhecer a bacia como unidade de gestdo e
planejamento permite uma abordagem mais eficaz na resposta a essas situagoes,
garantindo uma gestdo integrada e adaptativa dos recursos hidricos. No Brasil,
conforme definido no artigo 1°, em particular seu inciso V, da Lei Federal n.° 9.433, de
8 de janeiro de 1997, a bacia hidrografica € reconhecida como uma unidade territorial
para a aplicacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e para as atividades do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Além disso, o artigo 8° da
mesma lei estipula que os planos de recursos hidricos devem ser elaborados por bacia
hidrografica, tanto em nivel estadual quanto nacional. Portanto, ao considerar a bacia

como unidade de gestéo, torna-se possivel desenvolver estratégias especificas para
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lidar com a escassez hidrica e os riscos associados ao rompimento de barragens,

levando em conta as caracteristicas particulares de cada regido hidrografica.

De acordo com Soares (2021), é crucial investigar a polui¢éo a jusante causada
pela percolacao através do corpo da barragem. Para isso, sdo necessarias estacdes
de coleta de amostras de agua superficial e subterranea, com o objetivo de analisar
as composi¢des quimicas dos solos em suspenséo e da agua, incluindo o pH e a
presenca de metais pesados. Essa investigacido visa obter dados comparativos
relacionados a qualidade da agua e suas variacdes, sugerindo-se que a coleta seja
iniciada antes mesmo da operacdo da mina. Durante a operacdo e desativacdo, a
principal consideragdo ambiental € manter a qualidade das aguas de superficie e
subterraneas, especialmente quando os rejeitos produzem efluentes toxicos, acidos,

alcalinos, metais pesados ou outras caracteristicas que impactam o meio ambiente.

De acordo com a pesquisa conduzida pela Aedas - Associacao Estadual de
Defesa Ambiental e Social, para avaliar os danos ambientais e 0s riscos a saude
decorrentes do colapso da barragem da Vale em Brumadinho, os resultados
revelaram que as amostras coletadas durante duas campanhas apresentaram
problemas significativos. Os testes realizados nas aguas superficiais ndo atenderam
aos padrdes de qualidade devido a concentracdo de minerais, com todas as amostras
também contendo coliformes fecais. Além disso, foi observado um potencial risco para

irrigacdo em 35% das amostras de aguas subterraneas (ALMG, 2022).

Esse contexto evidencia a importancia da consideragdo das bacias
hidrograficas e da agua subterrdnea em situacdes de emergéncia hidrica, como
rompimentos de barragens. Reconhecer a bacia como unidade de gestéo € essencial
para uma abordagem completa dos recursos hidricos nos referidos cenarios. A
pesquisa em Brumadinho ressalta os danos ambientais e riscos a saude,
evidenciando a contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas. Portanto, a
analise conjunta desses elementos é crucial para desenvolver estratégias eficazes de

gestao e mitigacédo dos impactos.

A gestdo integrada das bacias hidrogréficas e a consideracdo da captacdo de
agua subterranea sédo fundamentais para lidar com a escassez hidrica e 0s riscos

associados a eventos como rompimentos de barragens. Ao reconhecer a bacia como
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unidade de gestdo e planejamento, torna-se possivel desenvolver estratégias
especificas e adaptativas para enfrentar essas situacfes, levando em conta as
caracteristicas Unicas de cada regido hidrografica. E essencial investigar e monitorar
continuamente a qualidade das &guas superficiais e subterraneas, especialmente em

areas afetadas pela mineracéo, a fim de proteger o meio ambiente e a saude publica.
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3. JUSTIFICATIVA

O direito humano ao acesso a agua potavel € reconhecido mundialmente.
Todos devem ter garantido o abastecimento continuo de agua segura, o que sé é
possivel por meio de um sistema publico. A gestao racional e sustentavel dos recursos
hidricos também depende do abastecimento publico, evitando desperdicios. Uma vez
que a agua € um bem finito, seu uso responsavel € estratégico para as futuras

geracoes.

Em situacbes de crise, como escassez hidrica, secas, cheias, acidentes ou
atentados, o abastecimento publico é primordial para a seguranca e sobrevivéncia da
populacdo. Permite prevenir e mitigar impactos, atendendo a populacdo em casos
emergenciais. Assim, realizar estudos e avaliacdes de como agir em situacfes de
emergéncia hidrica, torna-se necessario — tendo em vista a relevancia do uso da agua

pela populagéo.

Ademais, fornecer solucfBes alternativas de abastecimento publico para
empreendedores que possuem barragens, torna-se essencial para atuacéo no cenario
de emergéncia hidrica. Sendo assim possivel facilitar a tomada de decisdo de
gestores da area de seguranca de barragens e que operacionalizam o Plano de Acéo

de Emergéncia para Barragens de Mineracdo (PAEBM).
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4. OBJETIVOS

O objetivo geral a ser alcangado é a andlise critica das estratégias de seguridade
no abastecimento de &gua potavel afetado por rompimentos de barragens de
mineracdo no estado de Minas Gerais e propor estratégia para definir possibilidade
de abastecimento de agua em situacao de escassez hidrica. Para tanto, os seguintes

objetivos especificos sdo necessarios:

e Sugerir um aprimoramento no termo de referéncia para a apresentacao do
“‘Plano de protecdo e minimizacdo dos potenciais impactos em estacoes de
captacao de agua para abastecimento urbano na mancha de inundacao”
(anexo 1), existente no estado de Minas Gerais.

e Elucidar alternativas de abastecimento de agua publico, no contexto de

rompimento de barragens;
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5. METODOLOGIA

Este estudo utilizara uma abordagem qualitativa, concentrando-se na aplicacdo
da técnica de SCAMPER e no uso de um Checklist de Verificacdo. A técnica de
SCAMPER envolvera a coleta de opinides de especialistas para propor alternativas
de abastecimento de agua potavel em situacdes de rompimento de barragens. Por
outro lado, o Checklist de Verificagdo serd empregado para analisar o termo de
referéncia (anexo 1) e oferecer sugestbes de melhoria para a legislacdo existente.
Essas metodologias combinadas fornecerdo uma visdo abrangente e detalhada das

guestdes relacionadas ao abastecimento de agua.

Na primeira etapa da metodologia, a técnica de SCAMPER serd empregada
para gerar alternativas de abastecimento de agua publico no contexto de rompimento
de barragens. SCAMPER, um acrénimo em inglés que significa Substituir, Combinar,
Adaptar, Modificar, P6r em outro uso, Eliminar e Inverter (Substitute, Combine, Adapt,
Modify, Put to another use, Eliminate e Reverse) (Inverter), € uma técnica que reane
a opinido de especialistas que auxiliard na concepcéo de solucdes inovadoras para o

desafio do fornecimento de 4gua potavel em circunstancias de escassez hidrica.

Na segunda etapa da metodologia, sera aplicado um Checklist de Verificacao
ao termo de referéncia (anexo ) atualmente em vigor no estado de Minas Gerais. Esse
checklist permitird uma andlise detalhada do termo de referéncia, com a intencéo de
sugerir aprimoramentos no "plano de protecéo e minimizacdo dos potenciais impactos
em estacdes de tratamento de agua para abastecimento urbano, incluindo as

estruturas de captacao e distribuicdo de agua, na mancha de inundacao".

E relevante ressaltar que esta pesquisa consiste na coleta de opinibes de
profissionais, com o intuito de avaliar a percepcédo destes no campo de atuacdo. Dessa
forma, ela ndo adota uma abordagem probabilistica, mas sim qualitativa, com o
propésito de desenvolver propostas para minimizar os danos causados em sistemas

de abastecimento de agua.

5.1 SCAMPER
A técnica SCAMPER é notadamente uma abordagem que possibilita uma
perspectiva diferenciada da usual, podendo ser aplicada para reformular um processo

ou produto. De acordo com Carvalho et al (2018), conclui-se que SCAMPER se
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destaca como uma das ferramentas mais eficazes para estimular o pensamento
criativo, explorando a habilidade de questionamento e de adaptacdo a cenarios

presentes.

Segundo Carvalho et al (2018), o SCAMPER, acrénimo que se traduz como
Substituir, Combinar, Adaptar, Modificar, Propor outros usos, Eliminar e Reorganizar,

€ uma metodologia de geracdo de ideias orientada a atividade, que pode ser

executada mediante a aprendizagem colaborativa.

Ja Santos (2012) destaca que a técnica SCAMPER utiliza uma série de
diretrizes para incentivar a geracdo de ideias sobre algo pré-existente, visando
melhorar ou mesmo ultrapassar a realidade atual. A execu¢édo do SCAMPER ocorre

por meio de uma lista de verificacdo, conforme exemplificado no 6 a seguir.

Quadro 6 - Metodologia SCAMPER

Letra| Significado Questdes tipicas

S SUBSTITUIR | O gue eu posso substituir para melhorar?

Quais materiais, caracteristicas, processos, pessoas, produtos ou
componentes podem ser integrados para abordar o problema em
questdo? Como posso promover a sinergia com outras areas,
produtos ou processos para otimizar as solucdes?

C COMBINAR

Como podemos identificar outros produtos ou processos que
A ADAPTAR apresentem semelhancas com o nosso problema? Quais ajustes
poderiamos realizar para adequa-los a nossa situacao especifica?

Como podemos realizar uma transformagédo completa no produto ou
MODIFICAR/ |processo? Pode ser aprimorado tornando-o mais robusto, amplo,
M MAGNIFICAR/ |exuberante ou frequente? Ou, por outro lado, pode ser otimizado
MINIFICAR | tornando-0 mais compacto, leve, breve, menos significativo ou menos

frequente?
POR EM Quiais outros produtos ou processos tém a capacidade de atender as
P OUTROS nossas necessidades? Como podemas aproveitar produtos ou
USsoOS processos existentes que ja estdo em andamento?

Quais seriam as consequéncias de remover uma parte do produto ou
processo? E como seriam os resultados se eliminassemos
completamente o produto ou processo? Como podemos alcancar o
mesmo objetivo caso ndo seja viavel seguir por esse caminho?

E ELIMINAR

E se invertéssemos a ordem do processo? E se realizassemos o
passo B antes do passo A? E se reorganizdssemos o processo de
forma a que A se torne o Ultimo passo e Z o primeiro? E se
executassemos 0s passos de forma simultanea?

R |REORGANIZAR

Fonte: Santos, 2012
Este método € um 6timo exemplo de uma técnica que se baseia em perguntas
direcionadas ao problema em questéo, visando estimular a criacdo de novas ideias.

O estimulo é oriundo da formulag&o de respostas a questbes que normalmente ndo
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seriam consideradas. Foi Bob Eberle quem concebeu esta técnica, que ganhou

popularidade gracas a Michael Michalko (Michalko, 2000).

Nesse contexto, foi elaborado um questiondrio com perguntas orientativas,

utiizando a metodologia SCAMPER, no Google Forms para ser aplicado a

profissionais da area. As perguntas orientativas do questionario foram baseadas em

um cenério de interrupcdo de &gua para abastecimento ocasionado por um

rompimento de barragens hipotético, sendo essas destacadas abaixo:

Quadro 7 - Questionario aplicado para os profissionais

Pergunta

Questionéario - Google Forms

SCAMPER

1

Quiais alternativas vocé sugere para substituir as
captacOes de dgua afetadas por um desastre de
barragem de rejeitos?

Substituir

Que combinagdes de fontes ou métodos de
captacdo de 4gua vocé sugeriria para garantir um
abastecimento de 4gua seguro em uma situacao
de emergéncia?

Combinar

Quais estratégias de adaptacao vocé considera
viaveis para otimizar a captacao e distribuicao de
agua em uma situagéo de emergéncia?

Adaptar

Que modifica¢cfes vocé recomendaria nos
métodos atuais de captagdo, tratamento e
distribuicdo de agua para enfrentar uma situacao
de emergéncia?

Modificar

Quiais fontes de agua nao tradicionais vocé
acredita que poderiam ser utilizadas em uma
situacdo de emergéncia?

Por em outros usos(utilizacdes)

Quais usos de agua nao essenciais vocé acredita
gue poderiam ser eliminados para conservar a
agua em uma situagéo de emergéncia?

Eliminar

Como vocé sugere que ocorra a reorganizagao
de recursos hidricos e sistemas de distribuicdo
para garantir o abastecimento de agua em uma
situacéo de emergéncia?

Reorganizar

Fonte: Do Autor, 2023

Este questionario foi distribuido para especialistas, selecionados com base em

suas relacdes profissionais com o pesquisador, e também foi disponibilizado para os

alunos de poés-graduacdo da especializacdo em questdo. No entanto, devido a

natureza voluntaria da participagdo, apenas os profissionais que possuiam relagédo

profissional com o pesquisador optaram por participar. Sendo quatro profissionais,
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com formacdo em arquitetura, engenharia geotécnica e engenharia ambiental, que
demonstraram conhecimento sobre o tema, que faz parte de suas respectivas

formacdes académicas.

5.2 Checklist de Verificacéo

A metodologia Checklist, também conhecida como lista de verificacdo, € uma
técnica utilizada para garantir que sejam seguidos todos 0s passos necessarios de
um processo, atividade ou tarefa. Trata-se de uma ferramenta pratica e facil de usar

gue organiza as informacdes de forma estruturada e sequencial.

Em sua esséncia, a lista de verificacdo € composta por uma série de itens ou
acOes que devem ser realizadas. Cada item da lista deve ser marcado ou verificado a
medida que é concluido, proporcionando uma visualizacéo clara e rapida do progresso
da atividade (Carvalho e Paladini, 2012).

Por exemplo, nas praticas de gestao de qualidade, o uso de checklists se tornou
uma estratégia fundamental para assegurar a aderéncia as normas e regulamentos
vigentes, além de ser um instrumento que favorece a busca constante pela exceléncia
dos processos. Na gestdo ambiental e em préticas voltadas para os recursos hidricos,
as checklists tém sido essenciais para assegurar o cumprimento das normativas
ambientais e padrbes estabelecidos, bem como para promover a melhoria continua
de processos relacionados ao uso sustentavel e a conservacdo da agua. Elas
funcionam como ferramentas eficazes para identificar potenciais impactos negativos
ao meio ambiente e orientar acdes preventivas e corretivas, garantindo a preservagao

dos recursos hidricos.

O uso do Checklist sera necessario para identificar as fragilidades existentes
no termo de referéncia para a apresentacao do “Plano de protec¢do e minimiza¢ao dos
potenciais impactos em estacdes de captacdo de agua para abastecimento urbano na
mancha de inundagéao” (Anexo I) no ambito do plano de protecédo e minimizacao dos
potenciais impactos em estacdes de tratamento de agua para abastecimento urbano.
A metodologia empregada para a criagdo do checklist e analise critica do termo de
referéncia baseia-se na expertise dos profissionais em engenharia ambiental,
envolvidos nesse trabalho, com o objetivo de aprimorar a legislacdo existente

relacionada a seguridade hidrica em contexto de rompimento de barragens. As
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questdes condutoras foram criadas com base nas experiéncias do autor em
consultoria de elaboracdo de Planos de protecdo e minimizacdo dos potenciais
impactos em estacdes de captacdo de agua para abastecimento, além disso o
resultados da metodologia SCAMPER direcionaram a criacdo dessas questbes de
maneira a abranger aspectos essenciais, visando a protecdo e minimizacdo dos
potenciais impactos ambientais nas estruturas de captacdo e distribuicdo de agua,

especialmente em areas sujeitas a inundacao.



35

6. RESULTADOS

A metodologia SCAMPER, utilizada de forma n&o probabilistica, desempenhou
um papel preponderante como instrumento de envolvimento de quatro profissionais,
da area de meio ambiente e recursos hidricos, sendo essencial para fomentar a
geracédo de ideias entre os participantes do estudo. Importa salientar que a coleta de
dados foi realizada por meio da plataforma Google Forms, com a participagao ativa

de profissionais de arquitetura, engenharia geotécnica e engenharia ambiental.

A opinido desses profissionais subsidiou a formulacdo do checklist de
adequacao do termo de referéncia (anexo I), bem como contribuiu para a formulacéo
de ideias para enfrentar cenarios de escassez hidrica.

6.1 SCAMPER — APLICACAO DE QUESTIONARIOS GOOGLE FORMS

Os quatro profissionais consultados para oferecer alternativas a substituicdo
das fontes de captacdo de agua afetadas por um desastre de barragem de rejeitos
apresentaram uma gama de estratégias que abrangem tanto solucdes imediatas
guanto a médio e longo prazo. O resumo das repostas dos questionarios pode ser

verificado no quadro abaixo:

Quadro 8 - Resumo de respostas dadas pelos profissionais

Pergunta Respostas dos profissionais

1
Substituir

Em termos de abordagens de curto prazo, enfatizaram a captacéo de agua por lengéis
fredticos e a coleta e tratamento de agua pluvial como opgfes viaveis. Além disso,
sugeriram o aproveitamento de outros corpos hidricos,na regido , complementado por
sistemas de reuso da agua e captacdo de agua da chuva, enfatizando que a
viabilidade de cada uma dessas op¢bes dependa do contexto local.
Para um horizonte mais distante, ressaltaram a importancia do tratamento da fonte de
agua afetada pelo desastre quando possivel, propondo intervencfes de engenharia,
como a criagdo de ensecadeiras, a remogdo mecanica de sedimentos e o
bombeamento de efluentes liquidos. Uma sugestéo inovadora incluiu a verificagdo das
fontes de agua néo afetadas pelo desastre, considerando-os como uma nova fonte de
captacao potencial.
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Pergunta

Respostas dos profissionais

2
Combinar

Os profissionais ofereceram diversas sugestdes. Primeiramente, a captacdo
subterranea por meio de pocos foi mencionada como uma op¢ao imediata. Além disso,
a utilizacdo de &gua da chuva, o reuso de agua e, em situacdes extremas, a
dessalinizacdo da agua foram destacados como métodos complementares, em
regioes litor&neas.
Outras estratégias propostas incluiram a captacdo de agua subterranea de lencois
fredticos, que abrange pocos rasos, drenos e nascentes, bem como a captacdo de
agua de lencgo6is confinados, envolvendo pogos jorrantes e ndo jorrantes. O
abastecimento por meio de pipas foi ressaltado como uma solucéo agil e aplicavel em
situacbes de emergéncia. Além disso, a utilizacdo de galdes de agua potavel foi
mencionada como uma alternativa pratica e rapida

3
Adaptar

Os profissionais destacaram primeiramente, o armazenamento de 4gua das chuvas
em cada residéncia por meio de coletores individuais e tratamento padronizado,
ressaltando a descentralizacdo como uma abordagem eficiente. Além disso,
enfatizaram a importancia da criagdo de sistemas de cisternas e outras formas de
armazenamento dessa agua, visando a acumulagéo e distribuicdo eficaz de recursos
hidricos. Como medida emergencial, sugeriram o abastecimento de caixas d'agua por
meio de caminhdes-pipa. Por fim, apontaram a necessidade de explorar novas fontes
de captacgéo e distribuicdo de 4gua, indicando um compromisso com a inovagao e a
diversificacdo de abordagens para garantir 0 acesso a agua durante cenarios de
emergéncia.

4
Modificar

Primeiramente, ressalta-se a importancia da diversificagdo das fontes de captacao
como uma medida para aumentar a seguranca da populacdo. A ideia central € manter
a capacidade de suprimento de agua por meio de mudltiplas fontes, reduzindo a
dependéncia de uma Unica fonte de abastecimento. Em segundo lugar, é
recomendado o redirecionamento do ponto de coleta caso a fonte original seja
impactada por eventos como o rompimento de barragens, visando garantir o
fornecimento continuo de 4gua a partir de uma fonte segura.

5
UtilizacBes

Menciona-se a captagdo de agua pluvial como uma fonte potencial, enfatizando a
necessidade de sistemas de tratamento mais simples e o reuso da agua para tornar
essa fonte viavel. Em seguida, é apontado que, dependendo da aplicacdo, outras
fontes podem ser consideradas, embora a resposta destaque que isso pode nao ser
pratico em situacdes de emergéncia, pois as pessoas podem resistir a solu¢des fora
do habitual.

6
Eliminar

Primeiramente, enfatiza-se a importancia de utilizar a 4gua de forma econbmica e
inteligente em vez de elimina-la completamente de atividades. Essa resposta destaca
a necessidade de promover a conscientizacdo e a mudanca de comportamento para
otimizar o uso da 4gua. Em segundo lugar, aponta-se que as a¢des para conservacao
da 4gua podem variar dependendo do perfil da localidade
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Pergunta

Respostas dos profissionais

7
Reorganizar

Em primeira instancia, enfatizaram a imperatividade de dar prioridade ao fornecimento
publico de agua como uma medida de extrema relevancia, assegurando que as
comunidades tenham acesso continuo a agua potavel durante periodos criticos.
Paralelamente, ressaltaram a relevancia estratégica da diversificagdo das fontes de
captacdo de agua como uma tética central para a reorganizacao, visando incrementar
a resiliéncia do sistema de abastecimento.
Os especialistas também realgcaram a implementacdo de acdes pragmaticas no curto
prazo, tais como o fornecimento temporario de agua por meio de caminhdes-pipa,
seguido pela instauracdo de adutoras como uma solugdo de longo prazo. Essa
abordagem denota um planejamento gradual para a restaura¢do do sistema hidrico
apos eventos de emergéncia, destacando, adicionalmente, a significancia da
conscientizacao e educacdo da comunidade para fomentar o uso eficiente da agua.
Por dltimo, reconheceram a importancia critica de evitar a dependéncia exclusiva de
uma Unica fonte de abastecimento, especialmente em regides propensas a riscos,
como rupturas de barragens, enfatizando a necessidade de diversificar as fontes e
desenvolver planos de contingéncia como medidas essenciais para assegurar o
fornecimento ininterrupto de agua em cenarios criticos. Essas recomendacfes
encapsulam uma abordagem abrangente e embasada na gestao de recursos hidricos

durante situacdes de emergéncia.

Fonte: google forms, do autor,2023

O resultado das perguntas aplicadas apresenta uma série de alternativas e
estratégias propostas pelos profissionais para garantir o abastecimento de agua em
situacdes emergenciais, particularmente apos desastres como o rompimento de
barragens. Diversas abordagens séo sugeridas, abrangendo desde solucfes de curto
prazo, como a captacdo de agua por lencéis fredticos e a utilizacdo de caminhdes-
pipa, até intervencBes de longo prazo, como o tratamento da &gua afetada e o
desenvolvimento de infraestruturas de armazenamento e distribuicdo. Nota-se um
consenso sobre a necessidade de diversificar as fontes de agua, evitando a
dependéncia de uma unica fonte. Além disso, fica evidente a recomendacdo de
medidas que promovam a conscientizacdo e a educacao da comunidade sobre o0 uso

eficiente da agua.

As solugdes propostas reafirmam a necessidade de planejamento, flexibilidade
e inovacdo na gestdo de recursos hidricos, principalmente em cenarios de
emergéncia. O foco central esta na seguranca e continuidade do fornecimento de
agua, garantindo que as comunidades nao fiqguem desprotegidas em momentos
criticos. A diversificacdo de fontes e a educacao da populacdo emergem como pilares
fundamentais para enfrentar tais desafios. Este compéndio de respostas e sugestoes

de especialistas fornece um guia valioso para formuladores de politicas, autoridades
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locais e organizacdes envolvidas na gestdo de agua, apontando para estratégias

sustentaveis em situacdes adversas.

Para subsidiar a interpretacdo das respostas dos questionarios, utilizou-se a

técnica da nuvem de palavras,

Figura 2. Essa ferramenta gréfica, aplicada as respostas as perguntas do
questionario, exibe palavras ou termos em tamanhos varidveis, indicando sua
frequéncia ou importancia em um determinado conjunto de dados. Dessa forma, as
palavras mais frequentemente mencionadas sdo as consideradas mais relevantes e
sdo exibidas em tamanhos maiores, enquanto termos menos frequentes sao
mostrados em tamanhos menores. Essa visualizacdo permite uma rapida

compreensao das énfases e tendéncias em um conjunto de texto.

A Nuvem de Palavras é uma abordagem qualitativa da pesquisa social,
comumente utilizada no desenvolvimento de projetos sociais e ambientais. A sua
utilizacdo exige conhecimentos das técnicas acerca da captura de discursos e/ou
narrativas empregadas e a analise, por meio de escalas de valoracédo da frequéncia
e/ou valor das palavras que sdo expressas. Diante do volume de informacfes reunidas
nos questionarios aplicados, sao precisos instrumentos que permitam resumir e
apontar os focos principais da analise, juntamente com a associacdo direta dessas
informacdes as suas respectivas fontes, garantindo maior seguranca e precisao sobre

0 gque esta exposto.

Interpretando a nuvem gerada a partir das sugestdes de especialistas sobre
cenarios de escassez hidrica, percebe-se que a "Captacao de agua da chuva/pluvial”
surge como uma solucdo frequentemente citada. Essa predominancia sugere um
reconhecimento coletivo da importancia e viabilidade da coleta e tratamento da dgua
pluvial como uma abordagem sustentavel para enfrentar crises hidricas. A énfase
dada a esta alternativa reflete, possivelmente, um entendimento de que é fundamental
aproveitar todos os recursos hidricos disponiveis, especialmente quando fontes

tradicionais estdo em risco.

Além disso, a interpretagdo da nuvem de palavras também destaca solucdes
como o "Abastecimento por pipa" e a "Captacdo de agua subterraneal/lencois

freaticos”. Ambas as alternativas indicam uma busca por solug¢des praticas e imediatas
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para situacoes de emergéncia. O abastecimento por pipa € indicativo da necessidade
de respostas rapidas em momentos criticos, enquanto a mencado a captacao
subterr@nea mostra uma valorizacdo de fontes de agua protegidas de contaminacgfes
superficiais. Em conjunto, a andlise da nuvem de palavras oferece um panorama
diversificado das abordagens recomendadas, ilustrando a complexidade da gestao de

recursos hidricos em contextos desafiadores.

Observando a Figura 2, fica claro uma ordem de prioridade nas solugcbes
apresentadas pelas respostas dos profissionais, tendo em vista a frequéncia das
solucBes propostas para 0 abastecimento de agua em situacdes de escassez hidrica.
Os profissionais que participaram possuiam conhecimentos multidisciplinares que

incluem a area de recuperacédo de areas degradadas, meio ambiente e geotecnia.

Figura 2 - Nuvem de palavras

Tratamento da fonte afetada

Captacao de agua da chuva
Captacao de agua subterranea

Diversificacao da captacao
Reuso da agua

Essa imagem, ou seja, a nuvem de palavras apresentada acima, permite a
visualizagdo da frequéncia de palavras utilizadas em um determinado discurso,
destacando as palavras mais citadas no texto original. Ao invés de resumir um

documento inteiro, a nuvem permite examinar o uso de cada palavra em particular.

Nesse sentido, uma Nuvem de Palavras pode ser tratada como resultado da
analise, mas também serve como ponto inicial para uma nova avaliacdo a ser feita,
uma vez que aponta tematicas que possam ser mais bem aprofundadas em estudos

posteriores.

6.2 Checklist De Verificagéo
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No desenvolvimento deste estudo, as questdes condutoras presentes no
checklist foram formuladas a partir de duas fontes. Inicialmente, optou-se por aplicar
a metodologia SCAMPER na elaboragdo de questionamentos relacionados a
escassez hidrica, em consulta a profissionais especializados na area. As sugestdes
desses profissionais quanto a alternativas para o abastecimento de agua
proporcionaram o pesquisador questionamentos que foram confrontados com o termo
de referéncia estabelecido. Essa abordagem n&o apenas forneceu uma estrutura
sélida para explorar diversas perspectivas de inovagdo, mas também possibilitou
problematizar aspectos especificos relacionados ao termo em foco. Adicionalmente,
com o intuito de enriquecer a analise do checklist, foram incorporadas questfes
oriundas da experiéncia pratica em consultoria e do conhecimento do pesquisador na
area. E relevante destacar que, além dessa combinacéo de fontes, as perguntas foram
fundamentadas em um estudo bibliografico especializado, presente nesta pesquisa,

garantindo, assim, uma abordagem embasada.

Com base na andlise do checklist, Quadro 9, dos 29 itens de questdes
condutoras, 13 foram respondidos com "Sim", 0 que representa aproximadamente
44,8% do total. Os restantes 16 itens foram respondidos com "N&o", correspondendo
a 55,2% do total.

Gréfico 1 - Nivel de aderéncia ao checklist

sim; sim
55,2%

Esta distribuicdo revela que o termo de referéncia (Anexo |) aborda menos da
metade, 44,8%, das questdes condutoras propostas. A predominancia de respostas
"Nao" (55,2%) indica areas significativas de omissdo ou falta de abordagem no
documento. Estas lacunas podem resultar em vulnerabilidades no planejamento e na

resposta a cenarios de rompimento de barragens de mineragdo, potencialmente
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comprometendo a seguranca hidrica e a protecdo ambiental em Minas Gerais. A
auséncia de estratégias claras e abrangentes pode levar a impactos adversos na
nos ecossistemas aquaticos e na

qualidade da &agua, na saude publica,

biodiversidade.

E importante ressaltar que as questbes condutoras foram criadas para realizar
uma andlise critica do termo de referéncia existente e foram criadas pelo autor deste
trabalho, apos a aplicacdo da metodologia SCAMPER supracitada. Além disso, o
estudo do material bibliografico subsidiou o desenvolvimento dessas questfes, bem

como potencializou um olhar critico para os instrumentos existentes de seguridade

hidrica.
Quadro 9 - Questbes condutoras do checklist
Item do Anexo | do
Iltem Questdes orientadoras Sim | N&o termo de referéncia
1 |ldentificagdo do empreendedor/empreendimento? X IDENTIFICACAO
CARACTERIZACAO DO
2 |Identificagdo dos municipios afetados? X SANEAMENTO EIXO
ABASTECIMENTO DE
AGUA
CARACTERIZACAO DO
3 Contempla a caracterizacéo dos sistemas de X SANEAMENTO EIXO
saneamento impactados pela mancha? ABASTECIMENTO DE
AGUA
o ~ . \z ACOES NECESSARIAS
plano propde alternativas de uso d'agua no N ~ 5
4 | cenario de emergéncia por rompimento de X A PROTEGAO E A
barragens? MINIMIZACAO DOS
) POTENCIAIS IMPACTOS
5 O plano estabelece estratégias de atuacdo por X
nivel de emergéncia?
CAPTACOES PARA
ABASTECIMENTO,
E identificado as estruturas danificadas pelo ESTAGOES DE
6 rompimento (adutora, ETA, captacdo, bombas...?) X . TRATAMENTO DE
' ’ ’ AGUA ATINGIDAS PELA
MANCHA DE
IMUNDACAO
O indice de Seguranca Hidrica (ISH) é utilizado,
7 | bem como a correlacionado com o Plano Nacional X -
de Seguranca Hidrica?
8 Valor minimo de volume de agua é fornecido para « -
auxiliar nos dimensionamentos?
9 Ha estimativa orcamentéria pelos danos « -
ocasionados por barragens?
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Iltem do Anexo | do

Iltem Questdes orientadoras Sim | Nao termo de referéncia
10 H4& estimativa orcamentaria para executar as X -
acoes propostas (recursos)?
O plano contempla identificacédo de publicos -
11 |vulneraveis para o direcionamento de acdes X
especificas?
O plano contempla a¢des de conflitos de usos -
12 > X . i o X
d'agua, educagao ambiental para racionaliza¢cao?
13 Estratégias para diminuicdo de perdas séo X -
propostas?
Qual a previséo de qualidade da agua apés -
14 - X
contato com o rejeito?
Qual a classe do Rejeito (perigosa ou ndo -
15 . X
perigosa)?
Contempla a realizagéo de estudos de ANEXOS QUE
16 |tratabilidade para subsidiar as alternativas X ACOMPANHAM O
propostas? PR:ESENTE - PLANO
Contempla a realizag&o de estudos hidrolégicos AC?EES'.F&?ES'ERAAS
17 |subsidiar as alternativas propostas, considerando X MINIMIZACAO DOS
o o
0 contexto da bacia hidrografica” POTENCIAIS IMPACTOS
Contempla estudos hidrogeolégicas para subsidiar Agggggfgg fg'AéRAAS
18 |as alternativas propostas, considerando o contexto | x MINIMIZACAO DOS
da bacia hidrografica? POTENCIAIS IMPACTOS
Contempla as build conceitual dos sistemas AC’SEE(’)\I.FECQEEC?A&RAAS
19 |necessérios para reestabelecer o abastecimento X MINIMIZACAO DOS
Agua?
de aguar POTENCIAIS IMPACTOS
ACOES NECESSARIAS
20 |Contempla acdes de captacdo de agua pluvial? X I\'/AI\INPI?/I(ID;E(??CC)) EI)EOAS
POTENCIAIS IMPACTOS
ACOES NECESSARIAS
21 |Dimensionamento de caminh&o pipa? X I\’/AI\INPIT/I(I);,EEQCC)) [l)EoA:c,
POT~ENCIAIS IMPACTOS
h& memorial de calculo da populacdo afetada, bem AQEEE(ID\I‘FECE EgAéRAAS
22 |como a quantidade de 4gua necessaria minima X MINIMIZACAO DOS
para o cenério de emergéncia? POTENCIAIS IMPACTOS
23 |Ha metas para serem alcancadas? X -
Ha cronograma executivo das acbes de ANEXOS QUE
24 gra ; & X ACOMPANHAM O
reestabelecimento de agua? PRESENTE - PLANO
o5 Ha definicdo de equipe minima para executar o X -
plano?
Ha listagem de materiais necessérios para mitigar -
26 X
0s danos causados?
27 Contempla alternativas para dessedentacdo de X -

animais domésticos?
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Iltem do Anexo | do

Iltem Questdes orientadoras Sim | Nao termo de referéncia
Contempla alternativas para abastecimento de -
28 |locais criticos como: escola, hospitais, quartéis, X
presidios?

Ha fluxograma operacional indicando as a¢des a -

29 L. a0 X
serem executadas nos cenarios de emergenCIa?

Total 13 | 16 -

Fonte: Do autor, 2023

A andlise do checklist revela os pontos de melhorias e areas que demandam
atencao no termo de referéncia (Anexo I), especialmente no que se refere a seguranca
hidrica em cenérios de rompimento de barragens de mineracdo em Minas Gerais.
Utilizando a metodologia do checklist, composta por questdes condutoras respondidas
com "Sim" ou "Nao", o exame dessas respostas proporciona uma avaliacdo das
lacunas e ineficiéncias no referido termo de referéncia. Em suma, essa abordagem
atua como uma ferramenta analitica que destaca de maneira mais precisa as areas
especificas que precisam ser melhoradas ou mais cuidadosamente consideradas no
documento. Diante do exposto as principais lacunas evidenciadas no termo de

referéncia sao explicitadas abaixo

O item 7, que explicita a auséncia do indice de Seguranca Hidrica (ISH),
evidenciado no checklist acima, no termo de referéncia Estadual € uma omissao
significativa. O ISH é um instrumento utilizado na avaliacdo quantitativa e qualitativa
dos riscos e vulnerabilidades associados a seguranca hidrica. Sem este indice, a
capacidade de avaliar, monitorar e responder a ameacas especificas a qualidade e
disponibilidade da &gua, frente ao rompimento de barragens, é severamente
comprometida. Esta lacuna pode resultar em uma preparacdo inadequada nas
respostas e recuperacdo em eventos de contaminacdo da agua, exacerbando os

impactos ambientais e sociais.

O item 11, do quadro 9, destaca A falta de identificacéo de publicos vulneraveis
e a auséncia de estratégias para a gestao de conflitos de uso da agua e educacgéao
ambiental sdo outras lacunas criticas. A ndo identificacdo de grupos vulneraveis pode
resultar em respostas que ndo atendem as necessidades especificas de populacdes
em risco, exacerbando as desigualdades e os impactos adversos em comunidades
desfavorecidas. A gestdo inadequada dos conflitos de uso da agua pode levar a

tensdes sociais, degradacdo dos recursos hidricos e perda de biodiversidade.
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Ja o item 14, salienta a previsdo da qualidade da agua ap0s o contato com o
rejeito e a classificacao do rejeito sédo areas insuficientemente abordadas no termo. A
contaminagdo da agua pode ter consequéncias devastadoras para a saude humana,
incluindo doencas transmitidas pela 4gua e problemas de saude de longo prazo. Além
disso, a contaminacdo pode devastar ecossistemas aquaticos, resultando em perda
de biodiversidade, alteracdes nos ecossistemas e impactos em cadeias alimentares e
habitats.

Além disso, o item 29, informa a auséncia de um fluxograma operacional
detalhado para orientar as acdes em cenarios de emergéncia € uma deficiéncia que
nao pode ser ignorada. Sem um plano de acao claro, as respostas podem ser
descoordenadas e ineficazes, exacerbando os danos ambientais e sociais e

prolongando os periodos de recuperacéo apds eventos de rompimento de barragens.

Portanto, a analise acima evidencia a necessidade de revisdo e aprimoramento
do termo de referéncia (Anexo I) no sentido de contemplar itens que envolvam: a
exigéncia do ISH, o desenvolvimento de estratégias detalhadas para a gestdo de
conflitos de uso da agua, a elaboracdo de planos claros para a protecdo de publicos
vulneraveis e a garantia da qualidade da agua em cenarios pés-contaminacao. Essas
medidas ndo apenas fortalecerdo a resiliéncia dos sistemas de abastecimento de
agua, mas também garantirdo a protecdo da saude publica e a preservacdo da

integridade ecoldgica dos sistemas afetados.

6.3 Seguranca hidrica e alteracdes do termo de referéncia

A seguranca hidrica € um conceito fundamental para garantir o acesso continuo
e adequado a agua para as necessidades humanas e a preservacdo dos
ecossistemas aquaticos. Segundo a definicdo da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), a seguranca hidrica é alcangada quando h& disponibilidade, quantidade e
qualidade de agua suficientes para atender as demandas da populacao e conservar
os recursos hidricos (ANA, 2019). No contexto brasileiro, a Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) desempenha um papel crucial na promocdo da seguranca hidrica,
desenvolvendo o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) e elaborando

indicadores para avaliar a seguranca hidrica em todo o territorio nacional.
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O PNSH, alinhado com os conceitos internacionais de seguranca hidrica, visa
garantir que a infraestrutura relacionada a agua seja planejada, dimensionada,
implantada e gerida de forma adequada, considerando tanto a oferta e a demanda de
agua quanto situacdes contingenciais, como desastres naturais e rompimentos de
barragens. Nesse sentido, a ANA desenvolveu o indice de Seguranca Hidrica (ISH),
gue considera quatro dimensdes principais: Humana, Econdmica, Ecossistémica e de
Resiliéncia. Essas dimensdes abrangem uma variedade de indicadores, incluindo a
seguranca das barragens de rejeitos de mineragéo, que € crucial para evitar desastres

ambientais e garantir a disponibilidade de agua para abastecimento publico.

O rompimento de barragens representa uma séria ameaca a seguranca hidrica,
pois pode contaminar as fontes de agua potavel e comprometer o abastecimento
publico. O impacto desses desastres pode ser sentido em varias dimensfes da
seguranca hidrica, afetando ndo apenas a disponibilidade de agua para consumo
humano, mas também a qualidade da agua e a resiliéncia dos ecossistemas
aquaticos. Portanto, é essencial que politicas e praticas de gestdo de recursos
hidricos considerem os riscos associados aos rompimentos de barragens e adotem
medidas preventivas e de resposta adequadas para proteger a seguranca hidrica da

populacdo e do meio ambiente.

Sob essa Otica da seguranca hidrica, torna-se necessario orientar 0s
empreendedores que possuem barragens de rejeitos ou residuos toxicos a considerar
em seus “planos de protecédo e minimizagao dos potenciais impactos nas estagcdes de
captacdo de agua para abastecimento urbano na area de inundacdo.”, além do
solicitado no termo de referéncia existente os seguintes aspectos considerados no

quadro abaixo.
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Quadro 10 - Propostas de alteracao e melhoria do termo de referéncia

Estratégias de seguridade hidrica (homem)

Valor minimo de volume de &gua para

Acdes Nivel de Emergéncia . : )
auxiliar nos dimensionamentos
Estratégias de dessedentacao (animais)
~ . . Valor minimo de volume de &gua para
Acdes Nivel de Emergéncia guap

auxiliar nos dimensionamentos

indice de Seguranca Hidrica (ISH) da regido afe

tada pela mancha de inundacédo?

Municipio

ISH

Acles de seguridade hidrica

Orca

mentos (adicionar memorial de céalculo)

Valor danos ocasionados
nos sistemas de
abastecimento (R$)

Valor para estabelecer os
sistemas de
abastecimento (R$)

AcOes de seguridade da agua para publicos vulneraveis ou de usos criticos

Publico

acdes

Prioridade de abastecimento

Estabelecimentos
Assistenciais de Salde

Vilas e favelas

Seguranca publica

Presidios
Escolas
Outros
Educacdo Ambiental - Uso da agua
Publico Acdes Veiculo de comunicacao

Conflitos de usos

areas favoraveis a crises

Formas de mediacdo

responsaveis

Reducdo de perdas de 4gua

Dispositivo/agao

Qualidade da dgua da regido afetada pela mancha

Atual (IQA)

pbs contato com o
rejeito (informar se é
formara efluente
perigoso) - IQA

Formas de tratabilidade
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Metas a serem alcancados com plano

Metas Nivel de Emergéncia

Equipe minima para execucao das acdes

Materiais necessarios para mitigar os efeitos dos rompimentos nos sistemas de
abastecimento

Fluxograma operacional das acdes a serem realizadas
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7. CONCLUSAO

Em conclusdo, este estudo destaca o problema da contaminagdo hidrica
decorrente de rupturas em barragens de mineragdo, enfatizando o0s principais
impactos ocorrentes em sistemas de abastecimento publico. A avaliacdo dos impactos
adversos desses eventos ressalta a urgéncia de estratégias adaptaveis para
assegurar a seguranca hidrica diante de situacdes que afetam os sistemas de
abastecimento. A contaminagdo da agua, a degradacao ambiental e os riscos a saude
humana emergem como questdes centrais, demandando abordagens inovadoras e

rigorosas no ambito da seguridade hidrica.

A andlise critica do termo de referéncia, Anexo I, identifica lacunas significativas
gue carecem de preenchimento para uma resposta eficaz as emergéncias hidricas. A
legislacdo existente, embora um passo positivo, revela-se insuficiente para abordar a
complexidade dos desafios apresentados pelos rompimentos de barragens.
Reformulacdes e a integracdo de abordagens praticas e tedricas sao essenciais para
fortalecer a resiliéncia dos sistemas de abastecimento de agua. Os resultados,
provenientes da aplicacdo do checklist de analise critica, proporcionam ideias para
aprimorar estratégias de gestao de recursos hidricos, atendendo ao objetivo de sugerir
aprimoramentos no termo de referéncia. Assim, as principais mudancas propostas
permeiam a exigéncia do ISH, o desenvolvimento de estratégias detalhadas para a
gestao de conflitos de uso da 4gua, a elaboracédo de planos claros para a protecéo de
publicos vulneraveis e a garantia da qualidade da &agua em cenarios pés-

contaminacgao

Além disso, ao elucidar alternativas de abastecimento publico de agua no
contexto de rupturas de barragens, utilizando a metodologia SCAMPER, destaca-se
opcOes como o abastecimento por caminh&o-pipa, captacdo de agua subterranea e
aproveitamento da agua da chuva. Contudo, € crucial reconhecer que as
possibilidades de abastecimento publico em situacdes de emergéncia hidrica séo
limitadas, evidenciando a necessidade de mais pesquisa no tema para desenvolver
novas tecnologias de captacdo de agua. A promocdo de estratégias de
armazenamento de agua torna-se essencial para diversificar as formas de captacéo
existentes, atendendo, assim, ao segundo objetivo estabelecido neste trabalho. Por

fim, esta pesquisa ndo apenas destaca os desafios criticos relacionados a
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contaminacdo hidrica e a seguranca hidrica, mas também oferece solucbes

diferenciadas e um guia para inovacao e melhoria continua.
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9. ANEXO | - termo de referéncia

ANEXO |

TERMO DE REFERENCIA PARA APRESENTAGAO DO "PLANO DE PROTECAO E MINIMIZACAO DOS
POTENCIAIS IMPACTOS EM ESTACOES DE CAPTAGAO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO URBANO,
NA MANCHA DE INUNDACAO

IDENTIFICACAO

Nome da barragem

Municipio do eixo da barragem

Municipios abrangidos pela mancha de
inundagao

Nivel de Emergéncia da barragem

Identificagdo do empreendedor

Razdo social/Nome

Nome Fantasia

CNPJ/CPF

Cargo / Fungao

E-mail

Telefone

Identificagdo do Empreendimento

Razdo social/Nome

Nome Fantasia

CNPJ/CPF

Cargo / Fungdo

E-mail

Telefone

Identificagdo da empresa responsavel pela elaboragdo dos estudos

Razdo social/Nome

Nome Fantasia

CNPJ/CPF

E-mail

Telefone

Identificagdo dos responsaveis técnicos pela elaboracdo dos estudos

Nome

Formagao profissional

N2 ART ou equivalente

Cargo / Fungdo

ART

ORIENTACAO:

Os dados apresentados de abastecimento de agua referentes a caracterizagdo do sistema devem ser
preferencialmente primarios, caso ndo seja possivel, poderdo ser secundarios desde que sejam de
fontes confiaveis e devidamente referenciadas.

CARACTERIZACAO DO SANEAMENTO EIXO ABASTECIMENTO DE AGUA

Dados Gerais do Municipio

De acordo com o | Ano de referéncia do censo

ultimo censo do IBGE, | Populagdo Urbana (hab.)

informar: Populagao Rural (hab.)
Populagdo Total (hab.)
Informar Nome Populagao

Distritos/Aglomerados

Nome Populagao
Comunidades rurais
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CARACTERIZAGAO DO SANEAMENTO EXISTENTE DO MUNICIPIO LOCALIZADO TOTAL OU
PARCIALMENTE DENTRO DA MANCHA DE INUNDACAO

Abastecimento de agua | Populagdo Atendida (hab.) Urbana (hab.)

potavel Rural (hab.)
Abastecimento de agua | Distritos/Aglomerados Populagdo atendida por
potavel Comunidades rurais (DACR) DACR (hab.)

Populagdo atendida por

DACR (hab.)

Consumo médio per
capita de &gua do
municipio

Qualidade da agua de
abastecimento

Dados dos Mananciais Localizados Total ou Parcialmente na Mancha de Inundagdo

Localidade de | Nome do | Vazdo captada (m3/s) | Coordenadas Geogréficas
abastecimento manancial /Tipo decimais do ponto de captagdo
Latitude | Longitude
Caracterizacdo da Estacdo de Tratamento de Agua
Nome da Estagdao de Coordenadas Latitude | Longitude
tratamento de agua Geograficas decimais

Area total do terreno
(m?)

Area Construida (m?)

O empreendimento esta
localizado em zona:

( ) urbana () rural

() deexpansdo urbana

Populagdo Atendida -
inicio de plano (hab.):

Populagdo Atendida
—fim de plano (hab.):

Formas de Tratamento da agua

( ) Convencional -
Clarificagdo com
utilizagdo de coagulagdo
e floculagao, seguida de
desinfecgdo e corregao
de pH

() Simplificado - Clarificagdo por
meio de filtragdo e desinfecgdo e
corregdo de pH quando necessario

() Avangado - Técnicas de remogao
e/ou inativagdo de constituintes
refratérios aos processos
convencionais de tratamento, os
quais podem conferir a agua
caracteristicas, tais como: cor, odor,
sabor, atividade toxica ou
patogénica bem como também
processos que envolvam a
dessalinizagdo da agua.

CAPTACOES PARA ABASTECIMENTO, ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA ATINGIDAS PELA

MANCHA DE IMUNDAGAO

Nome

Populagao atendida pelo

equipamento (habitantes)

Portaria de Outorga (Caso aplicavel)
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS PRESENTES NO SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA

Identificagao das
estruturas (adutoras,
Estacdo elevatoria,
Reservatdrio etc.)

Quantidade Estrutura atingida pela | Coordenadas Geograficas
mancha decimais
Sim Nado Latitude | Longitude

ACOES NECESSARIAS A PROTECAO E A MINIMIZACAO DOS POTENCIAIS IMPACTOS NAS

ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Sistema de abastecimento

Informar as aces de protecdo e minimizacao que serao adotadas.

de agua atingido pela
macha de inundagao
captagoes, adutoras,
reservatorios, ETA, rede de
distribuicdo principal etc.)

Acoes de | Agoes de longo prazo

médio prazo

Acoes de
curto prazo

Agoes
emergenciais

Observagdo 1

E obrigatério que todas as agdes propostas garantam agua a populagdo em
quantidade compativel com o consumo médio per capita da comunidade
atingida e em qualidade adequada a portaria de potabilidade demais
normas vigentes.

Observagdo 2

As agOes propostas devem ser especificadas separadamente por municipio
atingido total ou parcialmente e devem ser informados a forma de execugdo
dessas medidas e a populacdo que sera atendida. Deverdo ser considerados
como municipios atingidos ndo s o municipio onde se localiza a captacgéo
atingida pela mancha de inundagdo, mas também todos os municipios que
fizerem uso daquela captacao.

NOTA 01:

e/ou impactos a essas

Em localidade que forem identificadas Estacdes de Tratamento de Esgoto dentro da mancha
de inundagdo, as mesmas deverdo ser caracterizadas, uma vez que, em caso de rompimento

infraestruturas, o lancamento de carga orgdnica de efluentes sem

tratamento impacta a qualidade da dgua e do solo, podendo comprometer diretamente o
abastecimento de dgua das populacdes a jusante.

Desta forma, faz-se necessdria a apresentacdo das acdes de mitigagcdo de impacto de curto,
médio e longo prazo, de modo a mitigar os impactos no abastecimento.
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ACOES NECESSARIAS A PROTECAO E A MINIMIZACAO DOS POTENCIAIS IMPACTOS NAS ESTRUTURAS
DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Sistema de tratamento de esgoto atingido | Informar as agOes de protegdo e minimizagdo que serao
pela mancha de inundagdo (ETE, | adotadas

interceptores etc.). Agoes Agdes | Agbes | Agbes de longo
emergenciais | de de prazo
curto médio
prazo prazo

ANEXOS QUE ACOMPANHAM O PRESENTE - PLANO

Arquivo KML e arquivo PDF de Planta topografica planialtimétrica georreferenciada acompanhada de
ART, contendo os limites do municipio/distrito, da macro localizagdo de todos os elementos que
compdem o sistema de abastecimento de agua e de tratamento de esgoto, a rede hidrografica, os locais
de disposicdo dos residuos, pontos de lancamento de efluentes; pontos de monitoramento ambiental
implantados e/ou previstos; dentre outros aspectos ambientais relevantes.

NOTA: Os arquivos digitais com a representagdo dos objetos deverdo ser entregues no formato KML).
Os arquivos deverdo ser elaborados em coordenadas geogrdficas e referenciadas ao Datum oficial do
Sistema Geodeésico Brasileiro e do Sistema Cartogrdfico Nacional, estabelecido conforme Resolugdo
IBGE n2 01 de 2015 como SIRGAS 2000 (cédigo EPSG: 4674). Além disso, deverdo ser observadas todas
as orientagdes técnicas disponibilizadas no IDE-Sisema.

Caso seja necessario a implantagdo de novas estruturas como Estacdo de Tratamento de Agua,
adutoras, reservatorios, interceptores, estagdes elevatorias e Estagdo de Tratamento de Esgotos,
deverdo ser apresentados estudos com a descrigdo da localizagdo, populagdo atendida, sistema de
tratamento da dgua ou esgoto proposto, tratabilidade da agua dentre outros.

Caso sejam necessarias novas captacoes de agua como medida emergencial, apresentar estudo de
tratabilidade, com intuito de verificar se o sistema de abastecimento do municipio atende aos critérios
técnicos para a nova captacgao.

Cronograma de implantag¢do do empreendimento, se for o caso.

Outros. Especificar:

Observagao:

Os estudos devem ser elaborados com base em dados técnicos especificos para o empreendimento,
observando-se as recomendacées de boas praticas da engenharia, normas e legislacdo correlata que se
aplicarem, a exemplo das normas da ABNT, Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Instrugdo Técnica
01/2021 — Critérios para elaboracdo e aprovacdo do Plano de A¢do de Emergéncia — PAE da
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil de Minas Gerais — CEDEC utilizando-se preferencialmente de
dados primarios ou dados secundarios validados pelos prestadores de servicos dos municipios
avaliados.

Fazer constar no PAE que qualquer eventual sistema ou parte componente do sistema ndo considerado
no plano, seja captagdo, tratamento, adugdo, reservacdo e/ou distribuicdo de agua que porventura seja
afetado em caso de rompimento da barragem, devera ser atendido de acordo com os mesmos
protocolos apresentados para areas consideradas no estudo.

Todos os estudos, planos, relatdrios e laudos apresentados deverdo ser acompanhados de anotacdo de
responsabilidade técnica — ART.
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