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RESUMO

A região em torno do alto e médio rio Piracicaba concentra um grande número de empresas de mineração. O teor de óxidos
de ferro nos sedimentos do leito do rio foi analisado com o objetivo de estabelecer uma correlação entre o acúmulo de sedimento sobre
o leito  do rio e as atividades mineiras da região. Vinte e uma amostras foram analisadas por difração de Raios-X, separação
magnética, PPC (perda de massa por calcinação) e tiveram sua composição granulométrica determinada. Aquelas amostras de
trechos próximos à cabeceira do rio, recebendo a contribuição de afluentes que drenam áreas de mineração,  apresentaram  os
maiores teores de minerais de ferro. Nestes pontos as concentrações de hematita foram cerca de quatro vezes superiores aos valores
médios encontrados na extensão do rio estudada. Dois outros pontos que apresentaram concentrações elevadas de óxidos,  recebem
através da rede de drenagem a contribuição de afluentes ricos em produtos da erosão de itabiritos de uma região de relevo aciden-
tado.
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INTRODUÇÃO

Na região do Quadrilátero Ferrífero (Q.F.), Mi-
nas Gerais, encontram-se situadas as mais importantes
empresas  de mineração de ferro do Brasil, que têm
como principais fontes de extração, os minérios prove-
nientes dos itabiritos do Supergrupo Minas, Formação
Cauê (Dorr, 1969). Nesta região encontra-se a bacia do
rio Piracicaba.

O rio Piracicaba nasce na Serra do Espinhaço,
no Município de Ouro Preto, e deságua no rio Doce,
no município de Ipatinga (Figura 1). Com uma exten-
são de 241 km, sua bacia hidrográfica cobre uma área
de 5.381 km2 onde estão localizados 19 municípios, dos
quais apenas  Alvinópolis, Mariana e Ouro Preto têm
suas sedes fora da área da bacia. A economia da região
é baseada, principalmente, em três atividades de gran-
de porte que estão interligadas: os projetos de minera-
ção, a monocultura de eucaliptos e a siderurgia (Guer-
ra, 1999). Cerca de 90% das 700.000 pessoas que vivem
na bacia do rio Piracicaba habitam áreas urbanas, prin-
cipalmente nos municípios de Ipatinga, Coronel
Fabriciano, Itabira, João Monlevade e Timóteo que
apresentam maior grau de industrialização. Predomi-
nam nestes centros as atividades mineiras e as indústri-
as de transformação do ramo metalúrgico. Quanto à
população rural, cerca de 40% se encontram dispersos

pelos municípios de Antônio Dias, São Domingos do
Prata, São Gonçalo do Rio Abaixo e Itabira. Como as
grandes reservas de minério de ferro localizam-se em
Ouro Preto, Mariana, Barão de Cocais, Santa Bárbara,
São Gonçalo do Rio Abaixo, Nova Era, Rio Piracicaba e
Itabira, as atividades de mineração concentram-se prin-
cipalmente no alto e médio Piracicaba (FEAM, 1996).

No Brasil a indústria extrativa mineral somada
aos agregados da indústria de transformação, bens de
capital e consumo de derivados, pode atingir cerca de
60% do PIB, representando incontestável fonte de ri-
queza e constituindo importante segmento da econo-
mia nacional (Paula, 1997). As atividades de minera-
ção desempenham importante papel nas transforma-
ções ambientais, principalmente nas alterações das ca-
racterísticas dos mananciais hídricos. A poluição hídrica
tem origem no transporte de partículas de áreas
decapeadas (mina, pilha de estéril, estradas, pátios, ta-
ludes, etc.) por água pluvial, na solubilização do estéril
pelo contato com o sistema ar/água e no
turbilhonamento dos aluviões na operação de
dragagem. O lançamento nos cursos d’água de rejeitos
das mais diversas procedências tais como resíduos sóli-
dos não inertes passíveis de contaminar o lençol freático,
material estéril, água bombeada com carga sólida ou
solúvel para rebaixamento do lençol,  esgotos sanitári-
os e óleos de oficinas também contribuem para esta
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poluição (IBRAM, 1992). O potencial poluidor efetivo,
no entanto,  depende das características peculiares de
cada empreendimento, tais como a geologia do reser-
vatório (mineralogia do minério, do estéril e das áreas
decapeadas), a natureza dos solos sem cobertura vege-
tal e susceptível à erosão pluvial, o clima (intensidade e
duração das chuvas) e finalmente da topografia da re-
gião.

Figura 1 -  Localização dos pontos de coleta no trecho estudado do alto e médio  rio Piracicaba.

Dados termodinâmicos reportam que o Fe(III)
é a única  forma estável do elemento ferro em águas
contendo oxigênio dissolvido. Águas deficientes em
oxigênio e ricas em dióxido de carbono em conseqü-
ência de contaminação bacteriológica, ou seja, apre-
sentando características anaeróbicas, podem conter o
metal na sua forma iônica como Fe(II) (Schlesinger,
1997; Stumm e Morgan, 1981). Medidas realizadas pela
Fundação Estadual do Meio-Ambiente de Minas Gerais
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(FEAM, 1996) na bacia hidrográfica do rio Piracicaba
registram a presença de baixos teores de ferro solúvel ,
da ordem de 0,4 mg/L, em alguns pontos sobre o leito
do rio. Esta ocorrência se dá sempre associada à conta-
minação fecal do trecho amostrado, e, segundo a FEAM,
não apresenta uma variação sazonal significativa. A pre-
sença de matéria orgânica vegetal também é capaz de
solubilizar o ferro através da formação de complexos.
Os óxidos cristalinos e os oxihidóxidos de ferro são
comuns em solos tropicais. As altas temperaturas e o
excesso de chuvas provocam a rápida decomposição dos
resíduos  vegetais, e desta forma, poucos ácidos orgâni-
cos permanecem no solo para promover reações de
quelação e a conseqüente mobilização do metal (Ross
e Bartlett, 1996; Alvarez et al., 1992). Portanto, o ferro
do solo é relativamente insolúvel em água. A remoção
deste elemento dos ecossistemas terrestres se dá essen-
cialmente pelo transporte de material particulado e de
sedimentos suspensos. Através da mineração o homem
aumentou as taxas globais de lixiviação química e me-
cânica dos solos e incrementou significativamente as
quantidades presentes nos cursos d’água do  planeta
(Schlesinger, 1997; Martin e Meybeck, 1979). Não exis-
tem evidências conclusivas sobre efeitos danosos da
ingestão de água contendo ferro à saúde humana, em-
bora existam estudos epidemiológicos que vêm
correlacionando o acúmulo de ferro no organismo com
patologias como o mal de Alzheimer, mal de Parkinson,
além de câncer e distúrbios cardiovasculares (Cardoso,
2003).

Este trabalho procurou caracterizar alguns aspec-
tos hidrossedimentológicos do alto e médio curso do
rio Piracicaba. Tendo como base os teores de minério
de ferro nos sedimentos do seu leito, foi realizada uma
avaliação preliminar da distribuição de minerais de fer-
ro -hematita e magnetita - como indicadores potenciais
da extensão da degradação produzida pelas atividades
de mineração de ferro nas cabeceiras do rio.  A goethita
não foi utilizada nesta avaliação, pois se encontra disse-
minada no manto de intemperismo da área de estudo.
A eventual presença de Fe(II) dissolvido não foi carac-
terizada. A partir dos teores de hematita e magnetita,
investigou-se a correlação entre o acúmulo de sedimen-
tos no leito do rio Piracicaba e a ocorrência de ativida-
de mineira na região.

MÉTODOS

Para a escolha dos pontos de amostragem utili-
zaram-se ortofotos da região na escala de 1:10 000 so-
bre as quais foram demarcadas as drenagens de uma
folha planialtimétrica de mesma escala. Escolheu-se,
assim, a confluência dos afluentes principais que che-
gavam ao rio Piracicaba no trecho considerado.

Os pontos selecionados para amostragem con-
templaram trechos do rio antes e após o encontro dos
afluentes, assim como alguns outros distribuídos ao lon-
go de sua extensão (Figura 1). Alguns pontos foram
amostrados em trechos do rio nas vizinhanças de ro-
chas ricas em minérios de ferro (itabiritos), para que a
contribuição da erosão natural fosse considerada. Os
pequenos córregos afluentes não foram representados
na Figura 1.

A amostragem foi realizada no período de de-
zembro/2001 a fevereiro/2002, sendo que em cada
ponto foram coletadas amostras de água e de sedimen-
tos do leito do rio.

As amostras de água foram recolhidas em
béquers de vidro previamente limpos com água
deionizada da forma convencional. Posicionou-se o
béquer na parte central do curso d’água e contra o sen-
tido da corrente, evitando-se áreas de estagnação
(CETESB, 1988). A coleta do sedimento consistiu na
retirada da camada superficial do leito (primeiros 30
cm de profundidade) com uma pá e posterior armaze-
nagem em sacos plásticos imediatamente selados
(CETESB, 1985).

A temperatura da água e o valor corresponden-
te de pH nos diversos pontos amostrados foram  deter-
minados utilizando-se um medidor de pH WTW mode-
lo 340; para a medida da condutividade elétrica usou-
se um condutivímetro portátil marca ORION modelo
LF37. A condutividade é um parâmetro correlacionado
com o teor de sólidos dissolvidos (TDS) através de fato-
res que variam segundo a faixa de condutividade da
água (McCutcheon et al., 1992; Costa, 2001). O Eh do
meio foi determinado por um multímetro Fluke, mo-
delo 8060 A, com auxílio de um eletrodo de referência
de mercúrio( sulfato mercuroso(s). Todas essas medi-
das foram realizadas no local da amostragem.

As amostras de sedimentos foram secas por 48h,
à temperatura de 80oC, caracterizadas por difração de
Raios-X (RIGAKU, D-MAX/B series, tubo de cobre e
método do pó), sendo em seguida quarteadas, penei-
radas e pesadas.  Foram então submetidas à separação
magnética utilizando um imã de elementos terras ra-
ras, para remoção e quantificação da magnetita, em cada
uma das frações granulométricas. Na seqüência, estas
frações constituídas por minerais de diferentes suscep-
tibilidades magnéticas passaram por um separador mag-
nético Franz. Para separar a hematita e a goethita dos
outros componentes foi aplicada uma corrente de 0,6
A, uma inclinação lateral de 15o e uma inclinação fron-
tal de 25o. Todas as frações separadas  resultantes fo-
ram pesadas. Finalmente, as mistura goethita/hematita
foram colocadas em um forno a 400oC para a determi-
nação dos teores de goethita nas misturas por perda de
massa por calcinação (PPC). A massa perdida
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corresponde às moléculas de água liberadas na trans-
formação do óxido hidratado em hematita.

É de extrema importância definir os limites en-
tre a concentração de elementos químicos ou espécies
minerais que ocorrem naturalmente e as concentrações
resultantes de atividades antrópicas. Com este objeti-
vo, os teores dos vários minerais nos sedimentos foram
lançados em um gráfico de distribuição normal
(Snedecor e Cochran,  1989) para verificação da pre-
sença de uma ou mais distribuições, o que indica dife-
rentes ambientes geoquímicos (Matschullat, Ottenstein
e Reimann, 2000) segundo o método de Lepeltier
(1969) modificado por Bauer e Bor (1993, 1995). Nes-
te diagrama os pontos que se alinham em uma reta
pertencem à mesma distribuição e por extensão ao
mesmo ambiente geoquímico ou possuem a mesma
origem geoquímica. Com os teores de hematita,
goethita, magnetita e quartzo obteve-se uma matriz de
correlação visando verificar sua relação geoquímica (re-
sultado não apresentado neste trabalho). Para estas ta-
refas foi utilizado o programa Minitab versão 13.12 da
Minitab Inc.

RESULTADOS

A tabela 1 apresenta os valores dos parâmetros
físico-químicos da água nos pontos amostrados; os pon-
tos assinalados com asterisco correspondem ao curso
principal do rio.

O ponto PM3, apresentado na Figura 1, não foi
incluído na Tabela 1 por não constituir efetivamente
um ponto de amostragem. Este ponto representa uma
pilha de minério de ferro, hematita, disposta ao lado
da linha férrea. A amostra coletada no ponto PM3 foi
caracterizada por difração de Raios-X.

Os valores estão de acordo com a classificação
de águas de classe 4 proposta pela FEAM (1996) para o
trecho considerado. Algumas tendências podem ser ob-
servadas: os valores de temperatura apresentaram
flutuações entre 21o e 30oC e são, segundo Paula.
(1997), ligeiramente mais elevados que a média das tem-
peraturas da água registradas entre as sub-bacias do rio
Doce; os valores de pH, variaram entre 7 e 9, dentro da
faixa esperada para águas de classe 4 (pH = 6,0 - 9,0).

As medidas de Eh apresentaram valores compa-
tíveis com águas naturais em contato com atmosfera
(Garrels e Christ, 1965); a condutividade e o teor de
sólidos dissolvidos ficaram abaixo do limite estabeleci-
do pela FEAM (1996) e estão de acordo com os valores
obtidos por outros autores (Paula, 1997).

A Figura 2 apresenta os teores dos vários mine-
rais nas amostras de sedimento, ressaltando a variação
dos teores de hematita e magnetita de acordo com a
localização dos pontos de coleta, sentido montante-

jusante, no trecho do rio Piracicaba amostrado. Estes
valores foram utilizados para gerar os Gráficos de Dis-
tribuição Normal (Figuras 3 e 4).
            Nas proximidades das minerações da CVRD e
SAMARCO S.A. (ponto 1)  os teores dos óxidos não
são muito elevados, podendo significar que as bacias
de contenção de águas pluviais das empresas vêm cum-
prindo de forma satisfatória sua função em períodos
pouco chuvosos (o verão de 2001/2002 na região foi
atípico, com poucas chuvas).

No entanto, na seqüência amostrada, os pontos
seguintes (pontos 2 e 3), muito próximos, apresenta-
ram os teores máximos de hematita e magnetita entre
todos os pontos investigados. Estes apresentaram tam-
bém altas concentrações de goethita evidenciando a in-
fluência das minerações de ferro sobre a composição
dos sedimentos, tanto em termos da  erosividade do
solo quanto no que diz respeito à presença de óxidos
resultantes da atividade mineira. Ambos recebem a con-
tribuição de pequenos afluentes (não representados na
Figura 1) que drenam estas minas. A partir deste tre-
cho, em direção ao médio rio Piracicaba, observa-se uma
tendência à diminuição da presença de minerais de fer-
ro. Provavelmente o afastamento da fonte geradora e o
efeito de diluição resultante da contribuição de peque-
nos afluentes explicam esta redução.

Os sedimentos entre os pontos 11 e 12 apresen-
tam um aumento anormal dos teores de hematita que
contraria a tendência de queda observada. O mapa ge-

Tabela 1- Valores dos parâmetros físico-químicos para as
amostras de água do trecho estudado.

Pontos

01*
02*
03*
04*
05*
06
07
08
09
10*
11*
12*
13*
14
15*
16*
17
18
19
20*
21

Temp. (oC)

28.9
28.7
27.9
27.9
27.0
23.8
24.3
23.5
29.8
21.5
27.1
25.9
27.9
26.8
27.0
26.2
27.9
25.7
24.7
26.2
27.9

pH

6.75
7.43
7.63
7.43
7.12
7.39
7.44
7.71
7.22
8.40
7.64
8.39
8.74
7.25
7.80
8.40
8.20
6.80
8.11
8.34
8.64

Eh (mV)

609
618
627
631
615
620
621
626
617
640
625
640
647
617
628
640
636
608
634
639
645

Condutiv.
(us/cm)

44.3
36.5
28.8
27.4
30.2
17.7
23.6
21.9
26.0
21.0
57.2
30.5
20.9
26.2
28.6
22.0
26.7
37.0
40.4
20.2
18.5

Sólidos
dissolvidos

(mg/L)
60.48
49.83
39.31
37.40
41.23
24.16
32.22
29.90
35.49
28.67
54.21
41.63
28.53
35.77
39.04
30.03
36.45
50.51
55.15
27.57
25.25
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Figura 2- Distribuição da concentração de minerais de ferro
nos pontos amostrados.

ológico da área (DNPM - USGS, 1946-1962) acusa a pre-
sença de rochas do Grupo Itabira (itabiritos, dolomitos
e filitos) que por erosão provocam a elevação da con-
centração de óxidos de ferro; a tendência de aumento
é neutralizada em alguns trechos à jusante de córregos,
como no ponto 13, pela diluição provocada pelo aporte
de um maior volume de água e pela presença de con-
centrações elevadas de quartzo. Este segmento do rio,
particularmente entre os pontos 11 e 15, localiza-se
numa região montanhosa, com relevo abrupto, apre-
sentando um manto de intemperismo menos espesso.
Esta situação se traduz por concentrações de goethita
no sedimento inferiores à média verificada no percur-
so estudado.

Como mencionado anteriormente, foi observa-
da a presença de pilhas de minério de ferro, hematita,
no trecho do rio que margeia a linha férrea da Rede
Ferroviária Federal, provenientes da descarga parcial
de vagões que trafegam pela estrada de ferro. O arraste
deste material, possivelmente, é responsável pelo alto
teor de hematita e ausência de magnetita que caracte-
rizam os pontos 19, 18, 16, 20, e 21.

Os valores encontrados para as concentrações de
hematita e magnetita ao longo do trecho do rio
Piracicaba investigado foram tratados estatisticamente,
buscando estabelecer algum tipo de correlação entre
teores elevados  de óxidos no sedimento e atividade
mineira. Em primeiro lugar  avaliou-se a possibilidade
de todos os valores pertencerem a uma mesma coleção
de pontos. Para tanto, foram estabelecidos os gráficos
de Distribuição Normal para os dois minerais (Figuras
3 e 4) e  realizado o teste de normalidade de Anderson-
Darling (1954). O teste identifica em cada um dos grá-
ficos a existência de três coleções de pontos, cada uma
delas,provavelmente, correspon- dendo a uma origem
geoquímica diferente.

Os gráficos de Distribuição Normal mostram que
em ambas as curvas existe um determinado valor de
concentração dos minerais acima do qual observa-se
uma mudança clara na inclinação da reta definida pe-
los pontos iniciais. Os pontos compreendidos neste seg-
mento inicial pertencem à uma mesma distribuição.
Segundo Bauer e Bor (1993, 1995), o ponto inicial do
segmento da reta com inclinação diferenciada
corresponde ao limite máximo do conjunto de pontos
de natureza geogênica (background values).
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Figura 3 - Gráfico de Distribuição Normal da hematita . As
setas indicam os pontos de inflexão, que correspondem aos
pontos 13, 17 e 21 (5% de Hematita) e 4 (21%  de Hematita)

O rio Piracicaba, à jusante do rio Maquiné (pon-
to 18), apresenta teores insignificantes de óxidos de
ferro e um predomínio de quartzo proveniente do cur-
so d’água afluente.

Figura 4- Gráfico de Distribuição Normal da magnetita. As
setas indicam os pontos de inflexão que correspondem aos
pontos de coleta 10 e 14 (2% de Magnetita) e 2 e 3 (12%  de
Magnetita).

Os pontos compreendidos entre a primeira e a
segunda inflexão podem ser de natureza geogênica ou
antropogênica. A partir da segunda inflexão temos os
pontos de natureza antropogênica. A aplicação deste
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teste sugere que  teores superiores a 20% (pontos 2, 3 e
4) no caso da hematita, e superiores a 10% (2, 3 e 4)
para a magnetita, têm origem antrópica.

Os pontos 2, 3 e 4 são exatamente aqueles que
recebem   águas que drenam as áreas de mineração de
ferro.

CONCLUSÕES

A presença dos óxidos de ferro hematita e
magnetita, indicadores potenciais da degradação
provocada pela atividade mineira nas cabeceiras do rio
Piracicaba, é observada praticamente ao longo de todo
o trecho estudado.

Os altos teores apresentados pelos pontos mais
próximos da cabeceira do rio sugerem que pode haver
uma grande contribuição de minério de ferro proveni-
ente das cavas e de minas em fase de abertura. A pro-
pósito, os gráficos de Distribuição Normal dos dois mi-
nerais permitem supor que tais valores são de natureza
antropogênica. Observa-se uma tendência geral de di-
minuição nos teores destes óxidos na medida em que o
rio se distancia da área de maior atividade  de minera-
ção.

A erosão natural de uma região de relevo aci-
dentado, rica em rochas do Grupo Itabira, provoca uma
pequena elevação dos teores de hematita no leito do
rio à medida que se avança para o médio Piracicaba,
alterando a tendência de queda  contínua  menciona-
da.

O carreamento de minério de ferro de
montículos dispostos à margem da linha férrea que
corre paralela aos rios Maquiné e Piracicaba, desde um
trecho à montante da confluência até a cidade de Rio
Piracicaba, é provavelmente responsável pela presença
de hematita nos leitos dos rios nos pontos 16, 18, 19, 20
e 21. Nestes pontos não se observa a presença de
magnetita. O efeito antrópico fica assim caracterizado
sem relação direta com a atividade mineira.

Tais constataçôes podem servir como alerta às
empresas mineradoras para a necessidade  de
compatibilizar suas atividades peculiares com a prote-
ção de ecossistemas, da flora e da fauna e dos recursos
do solo, ar e água. A atividade mineral lida com um
recurso natural não renovável, geograficamente locali-
zado, no entanto,  a sua postura em relação ao meio
ambiente deve transcender a simples proteção da natu-
reza na área restrita da jazida.
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Effect of mining activity on the dispersion of mineral
iron in the upper and middle Paracicaba River.

ABSTRACT

The upper and middle courses of the Piracicaba River
have many mining companies. Iron oxide content in the bottom
sediment of this river was investigated with the objective of
correlating the sediment accumulation of the river with mining
activities of the region. Twenty one samples were analyzed by
X-ray diffraction, by magnetic separation and LOI (lost on
ignition). Grain size composition was also measured. Samples
taken closer to the Piracicaba headwaters showed higher iron
mineral content. In this area these minerals are carried by
tributaries draining the mining areas. Stations on tributary
reaches showed hematite concentrations four times higher than
the average value for the river. Two other stations with high
oxide contents were also found. These stations receive water
from tributaries draining areas rich in eroded products of
itabirites in an area of marked relief.
Keywords: Piracicaba river, iron ore mining areas,
sediment accumulation.
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