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RESUMO

A mineracdo no Quadrilatero Ferrifero-Aquifero (MG) tem causado conflitos sobre recursos
hidricos e riscos de estruturas minerdrias. O artigo apresenta o Protocolo de Avaliagdo Répida de
Rios situados abaixo de Complexos Minerarios (PARMin), criado para monitoramento ambiental. A
pesquisa na bacia do alto rio das Velhas usou revisdo bibliografica e colaboragdo com especialistas
e comunidades, mostrando que o PARMin fortalece a vigilancia cidada e a gestdo do risco.
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INTRODUCAO
A mineracdo em Minas Gerais tem intensificado conflitos socioambientais relacionados a
agua, especialmente apos os desastres associados ao rompimento de barragens de rejeitos, cujos

impactos continuam comprometendo cursos d'dgua essenciais para diversas regides do estado. Esses
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eventos evidenciam disputas em torno do acesso, uso e controle dos recursos hidricos em territorios
marcados pela atividade mineraria.

Para compreender tais conflitos, é necessario superar uma visdo estritamente biofisica da
agua e adotar a perspectiva do Ciclo Hidrossocial, que concebe os fluxos hidricos e as estruturas
sociais como elementos dialeticamente coproduzidos através do tempo e do espaco
(SWYNGEDOUW, 2004, 2009). Nesse contexto, os rios passam a integrar um ciclo hidrossocial
desigual, no qual comunidades localizadas a jusante de empreendimentos minerarios convivem com
a contaminag¢do, a inseguranga hidrica e os riscos associados as estruturas de contengdo de rejeitos e
sedimentos advindos da atividade mineraria.

Como contraponto a essas assimetrias, a Ciéncia Cidadad tem se consolidado como uma
importante abordagem para a producdo compartilhada de conhecimento, promovendo a participagéo
ativa de cidaddos na observagdo, coleta e interpretacdo de dados sobre questdes socioambientais.
Entre as metodologias utilizadas nesse campo, destaca-se o Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR)
de rios, uma ferramenta técnico-pedagogica que permite avaliar as condigdes ambientais dos cursos
d'agua por meio de pardmetros visuais e perceptivos, fortalecendo a leitura territorial e o
engajamento comunitario.

Com base nessa metodologia, o Grupo de Ensino, Pesquisa e Extensdo Educagdo, Mineragao
e Territorio (EduMiTe-UFMG) desenvolveu o Protocolo de Avaliacdo Répida de Rios situados
abaixo de Complexos Minerarios (PARMin), adaptado para comunidades situadas a jusante de
complexos minerarios. O instrumento estabelece uma relacio direta entre barragens de mineragao e
a rede hidrografica, contribuindo para o monitoramento ambiental e para a gestdo social dos riscos
decorrentes da mineragdo.

O PARMin integra o projeto "Que Lama ¢ Essa?", uma iniciativa de extensdo da
EduMiTe-UFMG voltada a investigag¢do participativa dos impactos da minerag@o sobre os recursos
hidricos e a construcio de redes de salvaguarda cidada. Nesse contexto, o presente artigo tem como
objetivo apresentar o PARMin e discutir sua relevancia como instrumento de contra-expertise,
monitoramento comunitario e fortalecimento da seguranca hidrica nos territdrios afetados pela

mineragio no Quadrilatero Ferrifero-Aquifero de Minas Gerais.®

® O conceito de Quadrilatero Aquifero-Ferrifero refere-se 4 compreensio da regifio ndo apenas como uma importante
provincia mineral, mas também como um territorio estratégico para a produgdo e conservagdo de dgua. A expressdo
busca evidenciar os conflitos entre a exploragdo mineraria e a protecdo dos mananciais que abastecem a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, propondo uma leitura do territério orientada pela conserva¢do ambiental e pela
reproducdo da vida (Souza, 2021).
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AREA DE ESTUDO

O PARMin foi desenvolvido junto a comunidades da bacia do alto rio das Velhas, regido
inserida no Quadrilatero Ferrifero Aquifero de Minas Gerais (QFA-MG), com o objetivo de atuar
como instrumento de monitoramento comunitario de rios localizados a jusante de complexos
minerarios. A relevancia desse monitoramento esta associada & presenca de grandes reservas de
minério de ferro e de importantes aquiferos ferriferos, responsaveis pelo armazenamento e
regulacdo das dguas subterraneas e superficiais (Rodrigues et al.).

Nesse territorio, observam-se conflitos socioambientais relacionados a qualidade e ao acesso
a agua, especialmente entre populagdes locais e grandes mineradoras. Assim, a agua pode ser
compreendida como parte de um territorio hidrossocial (Boelens et al., 2016), no qual recursos
hidricos, relagdes de poder e dinamicas territoriais estdo profundamente articulados.

O QFA localiza-se na por¢do centro-sul de Minas Gerais, abrangendo a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e municipios historicamente ligados a minerag¢do, como
Ouro Preto e Mariana. Com aproximadamente 7.000 km? destaca-se pela presenca de formagdes
ferriferas e sistemas aquiferos estratégicos, como o Aquifero Caué (AKINRULI; COSTA, 2018).

A regido abriga parte significativa da bacia hidrografica do rio das Velhas, principal afluente
em extensdo do rio S&o Francisco. Essa bacia ¢ responsavel por cerca de 70% do abastecimento de
Belo Horizonte e 40% do abastecimento hidrico da RMBH (ARSAE-MG, 2013), embora esteja
submetida a intensas pressoes decorrentes da atividade minerdria, que altera a dindmica hidrolégica
regional e intensifica os conflitos pelo uso da agua.

Segundo o Boletim EduMiTe de janeiro de 2026°, elaborado a partir de dados da ANM,
existem atualmente 911 barragens de mineragdo cadastradas no Brasil, das quais 319 estdo
localizadas em Minas Gerais. No Quadrilatero Ferrifero-Aquifero (QFA) foram registradas 213
barragens, sendo 19 enquadradas em Nivel de Alerta (NA) ou Nivel de Emergéncia (NE)
(Campolina e Gianasi, 2026). Na sub-bacia do rio das Velhas, area de estudo desta pesquisa,
encontram-se 69 barragens de minera¢do, que concentram o maior volume de residuos de
minera¢cdo armazenados entre as sub-bacias do QFA, das quais 6 apresentam enquadramento em

Nivel de Alerta ou Emergéncia.

°A abordagem aqui adotada fundamenta-se nas informagdes apresentadas pelo EduMiTe, disponiveis em: Edumite PDF
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Tabela 1 - Relacdo das barragens do QFA-MG por Bacia Hidrografica e seus niveis de emergéncia ou alerta.

BARRAGENS DE MINERACAO NO QFA-MG
{Sub-bacias do Rio das Velhas, Paraopeba ¢ Bacia do Rio Doce - Janeiro 2026
SUB-BACIA/BACIA SUB-BACIA DO | SUB-BACIA DO RIO | BACIA DO RIO DOCE TOTAL DA
RIO DAS VELHAS/ PARAOPEBA/ BHRD BACIA DO DOCE
BHRSF BHRSF (Rompimento - Samarco | E SUB-BACIAS
{(Rompimento - Yale 2015) DO VELHAS E
2019) PARAOPEBA NO
OFA-MG
N total de Barragens 69 76 608 213
Volume total (m?) 254 344 478 117.002.770 671.074.527 1.042 421,775
N* de Mineradoras 13 15 5 31
DPA Alto 34 26 4] 101
NA ou NE & 5 b 19
Método a Montante o 9 ] 24

Fonte: Elaborado por EduMiTe a partir da dados do IDE-Sisema e SIGBM Publico/ANM de 10 de janeiro de 2026.
Conforme apresentado na Tabela 1, a sub-bacia do rio das Velhas concentra
aproximadamente 254 milhdes de m?® de residuos e rejeitos armazenados, além de 34 barragens
classificadas com Dano Potencial Associado (DPA) alto e 6 estruturas em Nivel de Alerta ou
Emergéncia. Esses dados refor¢am a relevancia da area para estudos sobre gestdo de riscos,
seguran¢a hidrica e monitoramento ambiental, especialmente em contextos de Complexos de
Barragens (Campolina & Gianasi, 2024).
da Vale S.A., da

Samarco-Vale-BHP, em Mariana (2015), demonstraram que grandes desastres sociotécnicos podem

Os rompimentos das barragens em Brumadinho (2019), e
ocorrer sem o acionamento prévio de niveis formais de alerta ou emergéncia. Isso evidencia as
limitagcdes de andlises baseadas exclusivamente nesses indicadores e reforca a necessidade de
abordagens territoriais mais abrangentes. Além disso, Minas Gerais concentra 37,5% dos conflitos
relacionados a mineragdo registrados no Brasil e 51,9% das pessoas atingidas por esses conflitos,
evidenciando a magnitude dos impactos territoriais, sociais ¢ ambientais associados a atividade
mineraria (CPT, 2023).

Cabe destacar que os riscos associados a mineracdo no QFA-MG ndo se restringem as
barragens classificadas em niveis de alerta ou emergéncia, uma vez que muitas estruturas integram
complexos minerarios capazes de potencializar riscos tecnoldgicos e ampliar a vulnerabilidade das
populagdes situadas a jusante.

Dessa forma, o Quadrilatero Ferrifero Aquifero configura-se como um territorio estratégico
para compreender conflitos hidrossociais contemporaneos, marcados pela sobreposicido entre

relevancia hidrica, intensa atividade minerdria e concentracdo de estruturas potencialmente

geradoras de riscos tecnologicos.
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MATERIAIS E METODOS

A construcdo metodologica deste trabalho se apoia no desenvolvimento de uma ferramenta
participativa na perspectiva da Ciéncia Cidada, para validagdo, uso e monitoramento pelos cidadaos
do por meio do Protocolo de Avaliagdo Rapida de Rios Abaixo de Complexos Minerarios, PARMin.
Idealizado pelo grupo EduMiTe-UFMG dentro das agdes do Projeto "Que Lama ¢ Essa?", esse
instrumento nasceu com o proposito claro de preencher uma lacuna metodologica urgente, focando
em corpos hidricos e territdrios que sofrem com a vulnerabilidade e os impactos advindos da
atividade mineraria, especialmente complexos minerarios associados a extragdo de minério de ferro,
com presenca de barragens e pilhas de rejeito e estéril.

A estrutura¢do metodolédgica do Protocolo de Avaliagdo Rapida da Mineragdo (PARmin) foi
delineada a partir de um desenho de pesquisa-acdo interativo e colaborativo, estruturado
fundamentalmente para garantir tanto o rigor técnico-cientifico quanto a aplicabilidade social do
instrumento. O processo de concepgdo, refinamento e consolidagcdo da ferramenta dividiu-se em
sete etapas complementares, detalhadas a seguir:

1* Etapa: Revisao Bibliografica e Analise Comparativa: Consistiu no levantamento da
literatura sobre Protocolos de Avaliagdo Rapida (PARs) de rios em contextos de monitoramento,
ecologia e educac¢do ambiental, identificando potencialidades e limitagdes para subsidiar uma matriz
comparativa de varidveis. O foco foi adaptar esses indicadores criticamente aos impactos da
mineragdo, conferindo ineditismo ao instrumento. A base metodologica utilizou estudos do
EduMiTe, como Vieira, Gianasi e Pinheiro (2013) e Gianasi e Vieira (2016), além do referencial de
Ferreira et al.(2001), Callisto ef al. (2002), Bersot (2015), Fundagdo SOS Mata Atlantica (2019),
Campos (2021), Macedo et al. (2021) e Franga e Callisto (2019).

2% Etapa: Sistematizacio de Variaveis e Consulta Técnica: Com base no referencial,
elaborou-se uma planilha analitica para avaliar a recorréncia e a pertinéncia das variaveis frente a
realidade de rios situados abaixo de complexos minerarios. Realizou-se, ainda, uma consulta técnica
com especialistas para alinhar duvidas metodologicas e incorporar sugestdes.

3" Etapa: Formulacao da Versao Preliminar e do Escopo do Instrumento: Estruturou-se
a versdo inicial do PARmin junto a um formulério eletronico de avaliacdo, compartilhado com
integrantes da Rede de Monitoramento Geoparticipativo “Que Lama ¢ Essa ?” para coletar
contribuigdes sobre clareza e aplicabilidade. O protocolo dividiu-se em duas secdes textuais
corridas: a Contextualiza¢do Territorial, voltada a identificagdo do corpo hidrico, uso do solo,
presenga de estruturas minerarias e historico de vazamentos; e a Avaliagdo Ambiental Integrada,

que investigou aspectos fisicos, ecoldgicos e antropicos. A selecdo priorizou varidveis sensiveis a
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mudangas bruscas e visiveis, como alteracdes na cor da dgua, turbidez, odor, processos erosivos e
estado da mata ciliar, além de registros fotograficos georreferenciados e observagdes qualitativas.

4" Etapa: Construcio Colaborativa e Rodas de Conversa: Realizaram-se trés rodas de
conversa virtuais com colaboradores, liderangas, professores e moradores para adequar variaveis e
aprimorar a linguagem as realidades locais. Ao final de cada sessdo, uma nova versdo ajustada do
PARMin era gerada e reenviada para analise individual dos participantes antes do encontro
seguinte.

5" Etapa: Desenvolvimento das Versdes Operacionais: Apos o alinhamento entre bolsistas
e coordenacdo do EduMiTe, o instrumento foi digitalizado e estruturado em formato interativo na
plataforma Google Forms para facilitar o preenchimento remoto. Paralelamente, confeccionou-se
uma versdo em PDF para impressdo e manuseio fisico em campo.

6" Etapa: Aplicacdo Pratica e Testes de Campo: O protocolo foi testado em ambientes
reais durante duas formacdes com colaboradores da Rede "Que Lama é Essa?", avaliando a clareza
das variaveis, o tempo de aplicacdo e as duvidas operacionais. O intervalo entre a 2 e a 6 etapa
funcionou como o processo essencial de validagdo social do instrumento sob os principios da
Ciéncia Cidada.

7* Etapa: Consolidacio e Versao Final: Os diagnosticos de campo subsidiaram a versdo
final do PARMin, fechando o ciclo de validacdo e consolidando uma ferramenta que converge o
saber da universidade com a capacidade e potencialidade de vigilancia das comunidades na defesa

das bacias hidrogréficas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do Protocolo de Avaliagdo Rapida de Rios situados abaixo de
Complexos Minerarios (PARMin), baseado na Ciéncia Cidadd e no monitoramento
geoparticipativo, foi realizado a partir de uma abordagem participativa voltada ao monitoramento
ambiental em 4reas sob influéncia da atividade minerdria. O instrumento foi concebido para
estruturar uma metodologia acessivel a diferentes publicos e contextos territoriais. Contudo, durante
seu desenvolvimento, foram encontradas dificuldades operacionais relacionadas a elaboracio,
aplicagdo e sintese dos resultados.

A escolha da linguagem do PARMin foi uma das primeiras dificuldades observadas.
Considerando a diversidade do publico participante em relacdo a idade, formagdo académica e

acesso a tecnologia, foi necessaria a adaptagdo de termos técnicos para uma linguagem mais
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acessivel e objetiva, buscando garantir maior autonomia dos colaboradores e reduzir diferentes
interpretagdes das variaveis ambientais observadas em campo.

As variaveis ambientais relacionadas a coleta em campo também se configuraram como um
entrave. Inicialmente, foi indicado um niimero amplo de indicadores ambientais, porém parte dessas
variaveis apresentava dificuldades de aplicagdo em diferentes realidades territoriais ou exigia maior
interpretacdo técnico-cientifica. Dessa forma, priorizaram-se varidveis com maior aplicabilidade e
possibilidade de padronizag@o. O preenchimento digital dos formularios em campo, especialmente
em areas com baixa cobertura de rede ou sinal intermitente de internet, também configurou-se como
um limitador. Em funcdo disso, desenvolveu-se uma versdo impressa como alternativa operacional.
Além disso, a diversidade territorial dos participantes ampliou a abrangéncia das observagdes, mas
dificultou o nivelamento de algumas mensura¢des, como a avalia¢do da mata ciliar e da coloracdo
dos cursos d’dgua. Para minimizar a subjetividade dessas andlises, foram elaboradas referéncias
visuais padronizadas.

Em relacdo a periodicidade e ao envio de informacgdes, observa-se que a rede demanda
estimulos constantes e agdes de mobiliza¢do organizadas para garantir o envolvimento continuo dos
participantes. Como a rede estd inserida em contextos rurais e urbanos, dificuldades relacionadas ao
acesso a internet interferem diretamente na regularidade do envio dos dados. Sobre o recebimento
das informagdes, o EduMiTe tem desenvolvido um sistema geral de armazenamento e
gerenciamento dos dados, visando maior agilidade na organizacdo e andlise das informagdes.
Todavia, o projeto enfrenta desafios regulatorios e institucionais relacionados a salvaguarda de
informagdes sensiveis. Para mitigar essas limitacdes, estdo em andamento agdes de adaptagdo da
plataforma digital, avaliagdo de mecanismos de seguran¢a virtual e migracdo do portal eletronico
para o servidor oficial da UFMG.

O projeto foi aprovado pelo Comité de Ftica em Pesquisa (CEP-UFMG) e conta com
instrumentos de salvaguarda ética, incluindo TCLE, TALE, autorizagdes para divulgagdo de
imagem e diretrizes para gestdo, armazenamento e uso dos dados coletados. Nesse sentido, o grupo
concentra esforcos no aperfeicoamento do sistema de recepg¢do e armazenamento das informacdes,

visando otimizar o processamento e a gestido dos dados.

CONSIDERACOES FINAIS
A consolida¢do do Protocolo de Avaliacdo Rapida da Mineracdo (PARMin) comprova a
importancia de irmos além dos modelos tradicionais e puramente técnicos de monitoramento dos

rios, confirmando que a 4gua e a sociedade estdo profundamente ligadas pelas relacdes de poder que
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moldam os territérios. Ao longo de sua construgdo e aplicagdo pratica no Quadrilatero
Ferrifero-Aquifero, a ferramenta mostrou capacidade de transformar a falta de clareza e as
limitacdes dos dados oficiais em uma agdo real de protecdo coletiva e vigilancia comunitaria.
Mesmo diante dos desafios encontrados, como a necessidade de simplificar a linguagem, superar a
falta de internet no campo e reduzir as duvidas nas respostas por meio de fichas visuais coloridas, o
projeto demonstrou que a for¢a do instrumento esta no fato de ele ter sido construido junto com as
pessoas que vivem a realidade do territorio.

Os resultados e os dados gerados pelas comunidades vao muito além de um simples registro
dos estragos causados ao meio ambiente. Eles se transformam em materiais de
ensino-aprendizagem e em provas consistentes que podem apoiar dentncias juridicas, debates
publicos e cobrangas politicas frente aos impactos provocados pelos grandes complexos de
mineragdo. Sob a otica da Ciéncia Cidada e da unido dos moradores que vivem abaixo das areas de
risco, 0 PARMin cumpre um papel estratégico na busca por direitos. Desse modo, o protocolo se
firma como um processo vivo de formacdo e autonomia popular, que une o conhecimento da

universidade com a forga e o olhar atento de quem protege os rios no seu dia a dia.
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