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APRESENTAÇÃO 

0 projeto Arax6/Barreiro vem demonstrar uma interação entre governo, empresa e comunidade, 
na busca de conhecimentos para o uso racional dos recursos naturais, em beneficio da sociedade, 
tendo como premissa básica o respeito ao meio ambiente. 

A área do projeto é de aproximadamente 2.516 ha, guardando nesse pequeno espaço um comple-
xo de atividades envolvendo mineração, indústria e turismo, reconhecido mundialmente. 

0 trabalho desenvolvido pela CPRM - Serviço Geológico do Brasil, em parceria com a Companhia 
Mineradora de Minas Gerais - COMIG, apresenta â comunidade um conjunto de informações so-
bre o meio físico visando subsidiar a coexistência das atividades econômicas em consonância 
com a proteção do meio ambiente. 
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Capitulo 1 

Introdução 

O projeto Araxá resultou de convênio celebrado entre o Serviço Geológico do Brasil - CPRM e a 
Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG, visando ao estudo, em parceria, da bacia a 
montante do Grande Hotel do Barreiro, município de Araxd - MG. A área em estudo perfaz um 
total aproximado de 2.516 ha, caracterizada pelas sub-bacias dos córregos da Mata, Baritina e 
Cascatinha, afluentes do córrego do Sal. 

O município de Arax6 destaca-se como das mais importantes estâncias hidrominerais do Estado 
de Minas Gerais, com fontes de águas minerais de natureza diversa, além de lamas medicinais, 
com propriedades terapêuticas incontestáveis. 

0 Complexo do Barreiro está inserido em contexto geológico onde coexistem jazimentos minerais 
importantes como nióbio, fosfato e água mineral, hoje tidos como os produtos responsáveis pela 
atividade industrial e turística, não só do município como de toda a regido do Triângulo Mineiro. 

O estudo proposto visa fornecer subsídios para harmonizar as atividades socioeconômicas regio-

nais com a preservação da qualidade e do volume das águas minerais do balneário do Barreiro, na 
tentativa de alavancar a atividade turística na região. 
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Capitulo 2 

Justificativas 

Subsidiar o planejamento do uso e ocupação da sub-bacia hidrográfica do córrego do Sal, a mon-
tante da estância hidromineral do Barreiro. 

Fornecer subsídios para o gerenciamento racional dos recursos naturais da regido, com ênfase ao 
estudo qualitativo e quantitativo das fontes hidrominerais. 
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Capitulo 3 

Objetivos 

Produzir o conhecimento básico sobre as fontes hidrominerais e seu entorno, com vistas a ava-
liação de suas origens, qualificação, quantificação e determinação de medidas de proteção das 
fontes existentes. 

Definir parâmetros para o adequado uso da terra das areas situadas a montante do Parque 
Hidromineral, com base nas características do meio físico. 

Definir critérios para harmonização da atividade extrativa e de transformação dos recursos mine-
rais existentes com a preservação do meio ambiente. 

5 



Capitulo 4 

Síntese socioeconeimica e histórico 

A economia do município de Araxd era, no passado, sustentada praticamente pela agropecuária e 
pelo pequeno comércio de trocas. Em 1816, foi anunciada oficialmente a existência de águas 
minerais no município, ocorrendo a partir dai um incremento substancial na economia da região. 
Mais tarde, com o descobrimento dos jazimentos de nióbio e apatita, e com a explotação destes 
recursos minerais, o município passou por uma verdadeira revolução econômica. Hoje, as ativida-
des econômicas principais estão relacionadas à mineração e ao turismo, seguidas da indústria de 
transformação, do comércio e da agropecuária. 

Segundo dados do IBGE (in INDI 1997), a evolução da população residente no município é a 
seguinte: 

Ano Urbana Rural Total 
1970 31.520 4.156 35.676 
1980 51.311 2.093 53.404 
1991 67.972 1.939 74.063 

Segundo dados da Fundação João Pinheiro/Centro de Estatística e Informação - CEI (in INDI 
1997), a população ocupada por setores econômicos (1980) é a seguinte: 

Setores N° de
pessoas 

Agropecuária 2.348 
Indústria (1) 7.876 
Comércio 1.939 
Transporte, Comunicação e 
Armazenagem 

873 

Outros Serviços (2) 7.758 

1 - Inclui indústria de transformação, mineração, construção e serviços industriais e de utili-
dade pública. 

2 - Inclui prestação de serviços, atividades sociais, administração pública e outras ativida-
des. 

A história do município de Araxd encontra-se bem retratada em acervo bibliográfico abrangente, 
disponível na Fundação Calmon Barreto, nessa cidade. Magalhães (1945) faz uma abordagem 
interessante sobre a história do município de Araxd e das fontes do Barreiro. Nesse trabalho, os 
historiadores mostraram que dois episódios marcaram fortemente a história de Arax6. 0 primeiro 
trata-se da conquista da regido pelos índios Arachás, em 1766, favorecendo sobremaneira a ins-
talação de agricultores e criadores. 0 segundo refere-se à transferência, através de decreto, do 
`Triângulo" da Capitania de Goiás para a de Minas Gerais, em 1816. A esse fato está relacionada 
a lenda de D. Beja, cujo nome verdadeiro era Ana Jacinta de São José. 0 ouvidor Joaquim Inácio 
Silveira da Mota, movido por intensa paixão, raptou-a, provocando um grande escândalo na re-
gido. Para amenizar o ocorrido e se vingar do ouvidor de Goiás, que era seu inimigo, aproveitou-se 
da amizade que detinha junto a D. Pedro I e, por intermédio do príncipe, conseguiu que D. João VI 
baixasse o alvará datado de 4 de abril de 1816, fazendo com que o julgado de Desemboque e de 
Sao Domingos de Arax6 fosse desmembrado da Capitania de Goiás e incorporado à de Minas 
Gerais. 
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1942 - Inauguração das grandes obras termais de Araxd, no dia 19 de abril. 
1945 - 0 dr. Andrade Júnior verificou a existência das emanações de tório na fonte D. Beja". 

Outros fatos relacionados à história do Barreiro, que merecem destaque: 
"1947/1948 - Primeira pesquisa de fosfato, realizada pelo Instituto de Pesquisa Industrial de Belo 
Horizonte, mostrando uma reserva substancial de rocha fosfatada. Barbosa 0. (1970). 
1960 - A Companhia Agricola de Minas Gerais S.A. - CAMIG começou a produzir fosfato moído. 
1960 - Iniciou-se a explotação da mina de niábio. 
1978 - Foi detectada contaminação na produção de fosfato pela ARAFÉRTIL S.A. 
1982 - Foi detectada contaminação das águas subterrâneas por bário, a partir da infiltração de 
cloreto de bário da barragem B4, pertencente à CBMM. Simultaneamente, alertou-se para os pos-
síveis efeitos causados pelo rebaixamento da mina de fosfato, na qualidade e vazão da fonte 
Beja". 
A partir desse conjunto de problemas iniciou-se uma série de atividades de neutralização do enclave 
de contaminação e de monitoramento químico e piezométrico de uma série de poços e corpos de 
Agua superficiais. 
1997 - Reforma das termas, executada pela Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG. 

O 
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Capitulo 5 

orimmoti. 

Localização 

A área do Barreiro localiza-se no município de Araxd, a aproximadamente seis quilômetros ao sul 
da cidade, definida pelas coordenadas geográficas 19°38' latitude S e 46°56' longitude W.G. 
acesso é feito a partir de Araxd no sentido Arafértil por estrada asfaltada ou pela CBMM, antigo 
acesso, por estrada revestida de pedra, tipo pé-de-moleque. 

O município de Araxd é localizado na regido do Triângulo Mineiro/Alto Paranafba, ocupa uma área 
de 1.166 km2 , distando 367 km de Belo Horizonte. (figura 1). Possui uma população urbana de 
67.972 habitantes e rural de 1.939 (IBGE 1991). E servido por boa malha rodoviária, sendo as 
principais rodovias BR - 146, BR - 452, MG - 428 e MG - 341, interligando-se aos grandes centros 
e ao ramal ferroviário da Rede Ferroviária Federal. Possui aeroporto com pista asfáltica, medindo 
1.900 m de extensão e 30 m de largura. 
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Capitulo 6 

Caracterização Geológica 

0 Complexo do Barreiro/Arax6 destaca-se economicamente como o mais importante entre os 

complexos alcalinos do Alto Paranafba. Encontra-se intrudido em rochas quartziticas, com xistos 

subordinados, do Grupo Araxd. 

0 manto de intemperismo recobre todo o conjunto de rochas do Complexo, contendo importantes 

depósitos minerais em explotação, como o nióbio, (pandaita) lavrado pela Companhia Brasileira 

de Mineração e Metalurgia (CBMM) e o fosfato (apatita) pela Arafértil. A reserva de nióbio destaca-

se como a maior do mundo, com 461.7 x 106 t de minério com teor médio de 2,5% de Nb2O5 (Issa 

et alii 1984). 

0 Complexo do Barreiro é formado por rochas plutônicas, de contorno circular, com aproximada-

mente 4,5 km de diâmetro, com uma Area aproximada de 2.516 ha, modelado pelo anel quartzitico, 

como encaixante, extremamente fissurado e em parte fenitizado. 

As rochas que constituem o Complexo são conhecidas através de estudos de testemunhos de 

sondagens, uma vez que não ocorre rocha plutônica aflorante. Trata-se predominantemente de 

rochas silico-carbonatadas (predomínio de silicatos sobre carbonatos). 

6.1 - Objetivo especifico 

Levantamento geomorfológico, litológico e estrutural que servirá de base, principalmente, aos es-

tudos hidrogeológicos e ao zoneamento ecológico-econômico. 

6.2 - Metodologia 

Os primeiros trabalhos foram direcionados ao levantamento de todas as informações disponíveis, 

nos órgãos estaduais, 'municipais e nas empresas privadas. De posse dessas informações, foi 

montada a base cartográfica da Area de trabalho, na escala 1:10.000, a partir das bases 

planialtimétricas cedidas pela CBMM e Arafértil. As coordenadas geográficas mostraram certa 

incompatibilidade com as do mapa geológico realizado por Grossi Saad et affi (1970). Após a 

compatibilização foi gerada uma base digitalizada, utilizada nas etapas desenvolvidas durante o 

projeto. 

6.3 - Geomorfologia 

A Area em estudo está inserida no levantamento regional realizado por Barbosa et affi (1970). As 

formas de relevo predominantes são definidas como morros arredondados a ovalados, com en-

costas suaves e topos aplainados. A altitude máxima verificada no Complexo do Barreiro é de 

1.222 m, situada no extremo sul, e o ponto de cota mais baixa é de 935 m, correspondendo ao leito 

do córrego do Sal. 0 córrego do Sal é o dreno principal, com as suas nascentes dentro do Comple-

xo, formado pelos córregos Cascatinha, Baritina e da Mata. 

Trabalho de cunho local como o de Grossi Sad et affi (op cio ) definiu, na Area do Barreiro, quatro 

superfícies de erosão, correlacionáveis As definidas regionalmente por Barbosa op cit. (figura 2). 

Superfície I - Corresponde à superfície Canastra (Barbosa 1955 In Barbosa 1970), pós-Gonduana 

(King 1956 In Barbosa 1970) e Pratinha (Almeida 1956 In Barbosa 1970). Ocorre em uma Area 

restrita, correspondendo a cotas superiores a 1.200 m. 

Superfície II - Ocorre entre as cotas 1.100 e 1.200 metros, provavelmente corresponde à Superfí-

cie Sul-Americana (King 1956 In Barbosa 1970). 

13 



Superfície Ill - Situada em cotas que variam de 990 a 1.180 metros, caracterizada por morros de 
encostas muito suaves e topos achatados, correspondendo à Superfície Araxd (Barbosa 1955 in 
Barbosa 1970). Essa superfície torna-se muito importante, uma vez que os depósitos minerais de 
modo geral estão associados a ela. Os corpos de canga e argilito se formaram durante a sua implan-
tação. A ocorrência de corpos de canga em diferentes níveis, nas margens dos córregos Cascatinha, 
Baritina e da Mata, atesta a variabilidade climática durante a instalação dessa superfície. 

Superfície IV - Corresponde b. Superfície Velhas (King 1956 In Barbosa 1970), com topo máximo 
de 990 metros, ocupada em sua quase totalidade por depósitos recentes. Um exemplo desses 
depósitos foi encontrado junto à Fonte Andrade Júnior, caracterizados por detritos de canga con-
tendo ossadas de Haplomastodon e Megatherium, de idade Pleistocênica Superior (Foto 11). 

Com base nos furos de sonda realizados na área, foi possível determinar a profundidade em que 
se faz presente a ação do intemperismo. Na parte norte, observa-se que entre 10 e 180 metros 
encontra-se rocha fresca. Na parte sul, o material decomposto ultrapassa os 200 metros. 

No manto intemperizado, verifica-se predominância de solo laterítico e laterita, depósitos de canga 
bordejando os drenos, além de um pequeno depósito de argilito e colofana (figura 2 e mapa geo-
lógico anexo). 

6.4 - Geologia Regional 

A geologia regional está calcada nos trabalhos do projeto Geologia do Triângulo Mineiro, Barbosa 
et alii (1970), que definiram, nas proximidades de Araxd, a ocorrência de unidades geológicas 
denominadas de Complexo Granito-Gndissico, Grupo Arax6, Grupo Canastra, Formação !bid, In-
trusivas Alcalinas, e as Coberturas. 

0 Complexo Granito-Gndissico é constituído por granitos e gnaisses de composição granodiorítica, 
com intercalações de anfibolitos; consideradas como as rochas mais antigas da Area. 0 
metamorfismo mais alto dessas rochas atinge a fácies anfibolito médio. 0 contato dessa unidade 
com os xistos do grupo Araxd torna-se extremamente difícil, devido à profunda decomposição das 
rochas e ao considerável aplainamento atuante na região. 

Grupo Araxd - A designação do grupo foi dada por Barbosa (1955 in Barbosa 1970), durante os 
trabalhos realizados nos arredores de Araxd. Trata-se de micaxistos e quartzitos com intercala-
ções de anfibolitos. Os xistos são a duas micas, com predominância de muscovita. 0 mineral 
acessório mais importante é a granada, além da presença em menor escala de rutilo, zircão, 
turmalina e estaurolita. Os quartzitos ocorrem em leitos delgados, em torno do domo do Barreiro, 
extremamente fraturados, parcialmente fenitizados pelas intrusivas. Também ocorrem em leitos 
decimétricos paralelamente à serra de Pirapetinga, com efeitos de catdclase. Os metamorfitos 
desse grupo atingiram fácies epidoto-anfibolito. Embora as rochas desse grupo se encontrem 
dobradas em conjunto com as do Complexo Granito-Gndissico, observações de campo fornecem 
evidências de que o Grupo Araxd se encontra sobreposto ao Complexo. 

Grupo Canastra - Esse grupo foi definido por Barbosa (1965 in Barbosa 1970) e é constituído com 
base de filitos e quartzitos. Os filitos são, na maioria, quartzo-filitos, caracterizados por lâminas 
delgadas de filitos intercalados por laminas delgadas de quartzito, de granulação muito fina até 
síltica. Há uma predominância de filitos prateados, sericíticos, porém são comuns os filitos grafitosos 
(às vezes piritosos) e filitos granatíferos. Os quartzitos, na sua maioria, intercalam-se aos filitos e 
são de granulação fina. Por vezes, ocorrem quartzitos ferruginosos a itabiriticos. Nas proximida-
des das zonas de falhas, os quartzitos são milonitizados e apresentam aspecto fibroso, denomina-
dos localmente de "xisto pau" ou, quando silicificados, perdem o aspecto granular e são popular-
mente chamados de "gelados". 0 metamorfismo apresentado por essas rochas são de baixo grau, 
menos intenso que o do Grupo Araxd. 0 contato dessa unidade com as do Araxd e !bid é através 
de falhamentos. 
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Formação lbiá - É constituída predominantemente de calcoxistos, representados por calcosericita 
a clorita-xistos, quase sempre microdobrados e crenulados, com neoformação de leitos e núcleos 
de quartzo. Quando frescos, apresentam coloração cinza-chumbo a ligeiramente esverdeada. 
O metamorfismo atuante nessa unidade é de baixo grau, fácies xisto-verde. 0 contato dessa uni-
dade com as do Complexo Granito-Gnaissico e as do Grupo Araxd se faz através de falhas de 
empurrão, enquanto que com o Grupo Canastra é concordante. 

lntrusivas Alcalinas - 0 Complexo do Barreiro/Araxd faz parte de um conjunto de corpos alcalino-
carbonatiticos situados na região do Alto Paranafba, no oeste Mineiro e sul de Goias. Esses cor-
pos alinham-se segundo direção NW, ao longo de falhas profundas, entre a Bacia do Parana e o 
craton de Sao Francisco (Hasui Y. e Cordani, U. G. 1976). 
Sendo identificados os corpos de Araxd, Tapira, Salitre, Serra Negra e Catalão. Encontram-se 
encaixados em seqüências metassedimentares pré-Cambrianas dos Grupos Araxd, Canastra e 
Bambuf (Barbosa, O. op city Comumente, apresentam forma ovalada ou circular. As rochas des-
sas ocorrências foram datadas pelo método K-Ar e, de modo geral, as idades aparentes obtidas 
situam-se no Cretáceo Superior. A maioria agrupa-se em torno de 80 m.a, à exceção de Araxd, 
com determinação em torno de 90 m.a (Hasui, Y. e Cordani, U. G. 1968). 
Para o distrito alcalino de Araxd, vários tipos de rochas foram identificadas como: malingito, araxafto, 
carbonatito, jacupiranguito, além de diversos produtos de alteração. 

Cobertura Detrito-Lateritica - Ha indícios de ocorrências de restos de superfícies aplainadas, em 
diversos níveis e de diversas idades, geralmente laterizadas. O laterito ferrífero ocorre em forma 
de amêndoas e, menos freqüentemente, como crosta continua (canga). 0 mineral predominante é 
a goetita, podendo associar-se a hematita. Comumente, se forma onde o "bedrock" é quartzítico 
ou onde há predominância de magnetita. 

6.5 - Geologia Local 

6.5.1 - Rochas Encaixantes 

Os primeiros trabalhos de geologia de que se tem conhecimento em Araxa devem-se a Derby 
1866, Djalma Guimarães 1925 e 1926 e Barbosa 1937 (in Barbosa, O. op cit). 
0 Complexo do Barreiro encontra-se encaixado nos metassedimentos, atribuídos ao Grupo Araxd 
(Barbosa, O. op cit). Contudo, deve-se salientar que, a sudoeste da area, ocorrem filitos com 
intercalações de quartzitos, pertencentes ao Grupo Canastra (Barbosa, O. op elf). 0 levantamento 
geológico está calcado, principalmente, nos trabalhos desenvolvidos por Grossi Saad et alii (1970) 
e lssa et alii (1984), com algumas verificações de campo (figura 3 e mapa geológico anexo). 0 
Complexo carbonatitico ocorre intrusivo em rochas quartziticas, com xistos subordinados. 

As rochas quartziticas são as responsáveis diretas pela manutenção da conformação dôrnica do 
Complexo, com espessura estimada variando de 100 a 600 metros. Mapeada como unidade infe-
rior, é constituída principalmente de quartzo, via de regra recristalizado, resultante cie efeitos de 
contato. Os principais minerais acessórios são: sodanfibólios, microclina, apatita, dolomita, ortoclase, 
moscoivita, oligoclasio cloritáides e opacos. 
Os minerais citados, excluindo os cloritáides, são resultantes do metassomatismo. Os cloritáides 
estão presentes nos quartzitos mais deformados, de preferência nos leitos amarrotados. Análise 
petrografica dos quartzitos revelou o quartzo como constituinte principal, tipicamente deformado, 
com grãos variando de 0,05 a 2,5 mm. Apresenta uma textura granoblastica ou fortemente xistoso. Em alguns cristais, observa-se extinção ondulante, devido à sua recristalização. Anfibólio ocorre 
na rocha ocupando fraturas ou em forma de bolsões ou em agregados lenticulares. As vezes, venula o quartzo ou ocorre como inclusão. O anfibólio é a eckermmonita, possui habito prismático 
a acicular, e grãos com dimensões de 0,05 a 1,5 mm. 
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A microclina ocorre intersticial ou como pequenos porfiroblastos, As vezes sem forma definida. Os 
minerais são límpidos, com dimensões dos grãos em torno de 0,15 mm, podendo alcançar 3 mm. 
Pode, às vezes, ocorrer inclusa em dolomita. O ortoclase tem composição Or75 Ab15 e, portanto, 

trata-se de sodaortoclase, ocorrendo em pequenos porfiroblastos, As vezes incluso em dolomita. 
0 carbonato é a dolomita, apresentando coloração turva, não deformada, ocorrendo associada ao 

anfibólio e substituindo os minerais descritos anteriormente. Os feldspatos ocorrem não deforma-

dos, porém deformam a matriz que os contém. Tal fato atesta que esses minerais foram introduzi-
dos na rocha quartzítica. Os quartzitos fenitizados (com sodanfibólio e feldspato) não foram indivi-
dualizados dos demais quartzitos, dada a ausência de afloramentos continuos. A zona de contato 
dos quartzitos e a intrusiva do Complexo Barreiro foi definida com base na variação do tipo de solo, 
gerado por um ou outro tipo rochoso. 

A unidade geológica superior pertence ao grupo Araxd. Trata-se de um micaxisto, caracterizado 
como, quartzo-biotita xisto, na sua maioria fenitizado e alterado, guardando sua textura original. 
Além de biotita e quartzo, a sericita está presente, como parte dos minerais originados antes da 
intrusão. A granulação varia de 0,01 a 0,3 mm, e apresenta estrutura xistosa amarrotada. 0 quartzo 
apresenta-se com estiramento. Como mineral acessório, ocorre a cianita. O metassomatismo silicoso 
se faz presente, com introdução de quartzo de contorno hexagonal, de dimensões de até 2 mm. 
Fato notório é que esse mineral envolve grãos de biotita, anfibólio e ortoclase. 
Durante os processos de fenitização, foram gerados os minerais de anfibólio e K-feldspato. 

0 comportamento estrutural do Complexo do Barreiro é facilmente observado na estruturação 
dôrnica adquirida pelas rochas do grupo Araxá, resultante da intrusão. As rochas quartziticas são 
as que apresentam os melhores efeitos da intrusão, verificados através da fenitização e do intenso 
fraturamento, verificado através da ocorrência de juntas e falhas (figura 4). 

6.5.2 - Rochas Intrusivas 

Na Area do Barreiro não foi encontrado afloramento de rocha fresca. Abaixo do lago, ao lado da 
fonte Andrade Júnior, foi verificada a presença de brecha quartzitica, com diques e veios de 
carbonatito. 

Grossi Sad (op cit) definiu, em seus estudos, que as rochas predominantes do Complexo são 
silicocarbonatitos, onde há predominância de silicatos sobre carabonatos, e que, sob o depósito 
de pandaíta, existiria uma massa mais ou menos continua de carbonatitos. Entretanto, através de 
análises dos testemunhos de rochas frescas, obtidos de furos executados no Barreiro, aventou-se 
a possibilidade da não-existência de uma massa de silicocarbonatito envolvendo o corpo de 
carbonatito e, sim, uma transição entre tais tipos petrográficos. A partir dessas análises, definiu 
como rochas predominantes um conjunto de piroxenito-peridotito, recortado por carbonatito-
rauhagitico, e zonas de composição essencialmente de rocha glimeritica ou anfibólica. Faixas de 
apatititos e silexitos associam-se As rochas do Complexo. 

Os constituintes principais dessas rochas silicocarbonatadas são: olivina-crisolita, diopsídio-
hedembergita, flogopita-anomita. Como varietais: apatita, magneto-ilmenita. Como acessórios: 
perovskita, titanita, zircão, anatásio, rutilo, sulfetos e pirocloio. A rocha, quando fresca, apresenta 
coloração verde-escura a acinzentada, quando meteorizada origina o regolito de tonalidade mar-
rom, contrastando com o solo, que é vermelho-tijolo. Quando substituída por silexito (quartzo, 
calcedônia e goethita) é de cor amarela a marrom. 

Trabalhos mais recentes na Area do Complexo do Barreiro, como o de Issa, A. et alii (op cit) 
assinalaram presença de um conjunto de rochas definidas como: carbonatitos, foscoritos e glimeritos. 
O carbonatito apresenta forma arredondada, com diâmetro em torno de 2 km, situado na parte 
central do Complexo. (Silva, A. B., eta/ii 1979 in Issa A op cit). Essas rochas ocorrem em veios, 
que variam de centimétricos até vários metros de espessura, penetrando os glimeritos (figura 5). 

18 



S 

C
O

N
V

E
N

Ç
Õ

E
S

 

Ju
nt

a 
ab

er
ta

 v
er

tic
al

 

s] 

C
on

ta
to

 li
to

ló
gi

co
 

F
on

te
: N

al
do

 T
or

re
s 

e
 J

. 
H

. G
ro

ss
i S

ad
- 

19
71

 

E 

§ ' 

1 

Figura 4 - Mapa de Fraturas* 

19 



Em análise petrografica, definiu-se o tipo beforsítico como predominante, apresentando granula-
cão média a grosseira. A dolomita ocorre como mineral dominante, além de calcita e ankerita 
subordinados. Outros minerais podem estar presentes: barita, apatita, magnetita, perovskita, quartzo 
secundário, pinta, flogopita, anfibólio sódico isokita e estroncionita. 0 bariopirocloro ocorre como 
acessório freqüente nessa rocha. Na parte central do Complexo é encontrada apatita beforsitos 
contendo até 15,25% de apatita. Na porção centro-oeste do Complexo foi descrito, em testemunho 
de sondagem, carbonatito metassomatico, preservando estrutura ígnea original do provável 
piroxenito (Mariano, A. N., 1975; in lssa, A et alii op cit). Em area restrita, no canto NW do Comple-
xo, ocorre o sovito típico, também ocorrendo como diques nas rochas encaixantes (Silva, A B. et 
alii 1979; in Issa et alii op cit). 

Os foscoritos são descritos como uma rocha contendo carbonato, flogopita, apatita e magnetita. 
Ocorre associada ao carbonatito na parte central do Complexo. Trata-se de uma rocha brechada, 
granulação variando de fina a grosseira, coloração escura. 0 pirocloro está presente nessa rocha 
com teores de até 8% de Nb2O5. Essas rochas mostram-se as mais ricas em pirocloro, destacan-
do-se como o mais importante minério primário. 

As rochas glimerfticas ocorrem com maior predominância entre a faixa de carbonatitos e o anel 
quartzitico, além de estarem presentes em todos os testemunhos analisados. Predomina a cor 
marrom-escura, e a granulação varia de fina a grosseira. 0 mineral constituinte principal é a flogopita, 
podendo ocorrer a dolomita. 

6.5.3 - Cobertura Lateritica 

A area do Complexo do Barreiro esta totalmente coberta por material lateritico, variando de alguns 
metros até mais de 200 metros de profundidade. Cangas concrecionarias ocorrem principalmente 
ao longo dos drenos que nascem dentro do Complexo. São compostas essencialmente de limonita, 
goethita e magnetita, as vezes com pirocloro presente. Corpos de rocha silexftica, as vezes porta-
dora de barita, além de pirocloro, apatita e minerais portadores de terras raras são encontrados no 
interior do Complexo. Nesse manto de intemperismo estão presentes importantes jazimentos de 
nióbio e fosfato. 

Nióbio - Os primeiros trabalhos de calculo da reserva de minério foram realizados por Djalma 
Guimarães (1957), avaliada em tomo de nove milhões de toneladas. Atualmente, a jazida de nió-
bio é explotada pela CBMM (Companhia Brasileira de Mineração e Metalurgia), com uma reserva 
calculada em torno de 461 x 105 t, com teor médio de 2,5% de Nb2O5. As tabelas 1, 2 e 3 mostram 
a composição mineralógica média, as reservas do minério e a composição química do minério e do 
bariopirocloro, relacionadas exclusivamente as mineralizações da cobertura laterftica. Sondagens 
executadas pela CBMM, através de furos de sonda testemunhados, atingindo profundidade de até 844 metros, em rocha fresca, mineralizado em toda sua extensão, demonstraram a existência de reservas com valores bem superiores aos apresentados anteriormente. 

Fosfato - A jazida de fosfato (apatita) explotada pela Arafértil apresenta reserva em torno de 460 x 105 t, com teor médio de 15% de P205. A barita encontra-se associada tanto ao minério de nióbio como ao de fosfato, apresenta coloração variando de incolor a verde, em forma de veios ou 
concrecionaria. 0 depósito soma reservas em torno de 463 x 106 t, com teor médio de 20,6% de BaSO4 (Issa op cit). 

Urânio - Djalma Guimarães (1953 e 1957) realizou os primeiros estudos petrograficos realizados na area, e as primeiras avaliações do jazimento de pirocloro, definindo uma reserva em torno de oitenta mil toneladas de U305. Castro, L. O. (1968) desenvolveu pesquisa no Complexo do Barreiro e verificou que o teor de urânio nos corpos de minério de pirocloro é variável desde 0,005% de 1)305 nos mais pobres, até 0,1% no chamado pirocloro uranffero. As reservas cubadas são de aproximadamente 8 x 105 t, com teor médio de 416 ppm de U305. 0 urânio associado a monazita e goyazita foi cubado 8 x 105 t de minério contendo em média 13,5% de (TR)203 e cerca de 0,05% de U305. 
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O urânio associado a rocha fosfática na Area pesquisada apresentou uma reserva de 170.000 t de 
minério, com teor de 0,1% de U30 8, situando-se as mineralizações acima do nível fredtico, até 
profundidade máxima de 27 metros. 

Mineral 

Bariopirocloro 
Limonita, Goethita 
Barita 
Magnetita 
G orceixita 
M on azita 
Ilmenita 
Quartzo 
Outros 

% Peso 

4.6 
35.0 
20.0 
16.0 

5.0 
5.0 
4.0 
5.0 
5.4 

Tabela 1: Composição mineralógica média do minério de Araxd 
(Paraíso, O. S. & Fuccio, R. de, 1981). 

Categoria 

Medida 
Indicada 
Inferida 
Total 

Toneladas 

131.612.000 
41.793.000 

288.349.000 
461.754.000 

% Nb203

2.50 
2.49 
2.50 
2.50 

Tabela 2: Reservas totais de minério (Issa op cit). 

Nb2O5
Ta20 5
BaO 
CaO 
(TR)20 3
Th02
Mn02
Fe2O3
FeO 
TiO2
Pb0 
SnO2
A120 3
P20 5 
SiO2
ZrO2
SO3
U308 

P. F. 
H2O 

Minério* 

3.00 
traços 
17.73 
traços 

0.44 
0.13 
1.82 

46.52 

3.60 
traços 
tragos 

1.19 
3.32. 
2.38 
0.20 
8.82 

0.0082 
6.02 

Bariopirocloro** - 

63.42 
0.15 

16.51 
0.44 
3.29 
2.34 
0.16 

2.37 
2.30 
0.42 
0.10 

Tabela 3: Composições químicas do minério e do bariopirocloro de Araxd 
(*) Jaffe, H. W. & Sechow. D. H. (1960) 
(**) Paraíso, O. S. & Fuccio, R. de (1981) 
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Durante os estudos realizados por Grossi Saad et alii (op cit) para cubagem dos jazimentos de 
nióbio e fosfato do Barreiro/Araxd, foram executados mais de setenta furos de sonda. A seguir é 
apresentado um perfil composto, na tentativa de mostrar o material existente em profundidade. 

Profundidade 
(m) 

Material atravessado 

0,00 - 5,00 

5,00 - 170,00 

170,00- 190,00 

190,00 - 200,00 

Superficialmente predomina solo laterite°, de coloração 
chocolate, passando a cores variadas cinza-escura a 
marron-esverdeada, argiloso, com magnetita e grânulos 
duros de limonita. 

Via de regra, ocorre material terroso, bastante argiloso, 
coloração variando do pardo-amarronzada a pardo-
amarelada, As vezes, escura. Ocorrem fragmentos duros de 
silexito de coloração amarronzada, percentagem variada de 
magnetita granular, fina, nódulos de areia quartzosa, faixas 
de coloração pardo-arroxeadas contendo monazita, pintas 
de material argiloso pálido-esverdeado, palhetas de mica, 
cristais de barita, faixas pardo-amareladas por vezes 
carbonáticas. Nota-se que o teor de carbonato aumenta 
com a profundidade. Em alguns poços, verificou-se que 
essa faixa de material terroso, com uma infinidade de 
variações tanto em coloração como em constituintes 
minerais, chega a mais de 200 metros de profundidade. 

Rocha decomposta, com blocos silicificados. A rocha, que 
inicialmente está completamente desagregada, é composta 
por mica dourada em palhetas disseminadas em massa 
argilosa amarela, nódulos esverdeados, provavelmente de 
piroxênio decomposto e magnetita finamente granular. Em 
todo intervalo são abundantes os blocos castanho-
esverdeados de material silicificado, contendo palhetas de 
mica e finas vênulas carbonáticas. 

Carbonatito parcialmente decomposto, branco, textura 
granular fina, predominando a calcita em cristais 
submilimétricos, com palhetas de mica castanho-escura, 
pirita e magnetita, além de agrupamentos de piroxênio 
muito fino, como acessórios; no final aparecem blocos de 
mica piroxenito, cinzento-esverdeados, envolvidos pelo 
carbonatito. 

Fonte: GEOSOL (1970) 

J 
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Capitulo 7 

Uso e Ocupação do Solo 

7.1 - Objetivo especifico 

Levantamento do uso e ocupação do meio físico atual, visando à racionalização do uso no futuro, 
sem o comprometimento do meio ambiente. 

7.2 - Metodologia 

Para a elaboração do mapa de uso e ocupação do solo foram realizadas as seguintes etapas: 
fotointerpretação preliminar, verificação de campo e fotointerpretação final. 

Na fotointerpretação preliminar foram utilizadas fotografias aéreas, preto e branco, na escala 
1:20.000, 1986. Com auxilio de estereoscópio de bolso e de espelho foram identificados os princi-
pais usos da terra, possíveis de serem observados. Esses dados foram traçados tanto em overlays 
na escala da foto, como em mapa na escala 1:10.000. 

Na etapa de campo, foi possível confirmar ou não a precisão dos dados fotointerpretados, ca-
racterizando-se, com segurança, cada unidade individualizada. 

Fotointerpretação final - Na última etapa foi realizada nova fotointerpretação que, acrescida dos 
dados de campo, deu origem ao mapa final. Neste mapa, foram lançados minas em explotação, 
Area industrial, Area de rejeito industrial e estéril, Area de vegetação, Area de criação de animals 
silvestres, Areas edificadas, lixão, reservatório d'água, curral, etc. 

7.3 - Principals Usos e Ocupações 

Dentre as unidades cartografadas, destacam-se a explotação e industrialização do minério de 
niábio pela Companhia Brasileira de Mineração e Metalurgia - CBMM, a explotação e industrializa-
ção de rocha fosfática pela Arafértil e a exploração e engarrafamento de Aguas minerais pela 
Superágua S.A. e o Complexo Turístico do Barreiro, atividades aparentemente conflitantes, mas 
que até o momento têm conseguido conviver harmonicamente. 

0 Complexo Turístico do Barreiro é constituído por um conjunto de edificações em estilo missões, 
com Area construída de 46.000 m2, lagos, fontes e parques de grande importância turística, cultu-
ral e histórica. E composto pelo Grande Hotel, atualmente em reforma, pelas Termas, reformadas 
em 1997, pelas fontes sulfurosas Andrade Junior, fonte D. Beja, lagos, matas e por um parque de 
lazer de grande beleza (fotos 2, 3, 4 e 18). 

Assentamentos urbanos sem infra-estrutura de saneamento básico (foto 1) vêm-se proliferando 
nas imediações desse Complexo, em Areas de grande vulnerabilidade do aqüífero subterrâneo, 
na bacia do córrego da Cascatinha. Nessas Areas, além dos esgotos residenciais, existem currais 
e chiqueiros onde os dejetos escoam a, céu aberto, assumindo a drenagem natural e desaguando 
em lagoas ou no próprio córrego. A 500 m a oeste do Grande Hotel observa-se a presença de 
depósitos de lixo urbano (lixão, foto 13). 

A Area da Companhia Brasileira de Mineração e Metalurgia (CBMM), detentora por arrendamento 
da jazida de ni6bio, vem sendo explorada desde 1961, ocupando grande parte dos terrenos da 
bacia do Barreiro. Os trabalhos de lavra são realizados a céu aberto através de bancadas (foto 9), 
sem atingir o nível fredtico. Do material resultante do decapeamento da mina, parte 4) usado em 
obras viárias dentro do parque da companhia, e o restante, depositado na Area 1. A cava da 
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mina e o parque industrial são mostrados na figura 6 e, com mais detalhe, no mapa anexo. 
Associados ao processo de explotação e transformação do minério em ferro-liga, advêm os 
resíduos sólidos e líquidos. 0 resíduo sólido industrial, resultante da lixiviação do nióbio, con-
tendo material radioativo (óxido de Ono) e sulfato de bário, é depositado em área especial, 
definida como rejeito industrial 2. E uma área com baixa declividade em torno de 2%. Este material 
é depositado em forma de sanduíches, formados por uma camada de estéril de baixa permeabili-
dade, em forma de meia laranja. Na parte central, é colocado o estéril contendo sulfato de bário e 
óxido de tário, a seguir é colocada outra camada de rejeito da mina, fechando o pacote. Segundo 
informações da CBMM, cada camada de rejeito inibe três vezes a radioatividade do tório. Para o 
monitoramento dessa área, a CBMM construiu quatro poços tubulares entre o depósito e o lago, 
onde periodicamente são feitas coletas de amostras para análises. A vistoria do depósito é feita 
pela CNEN. Outro resíduo sólido, fosfatado, produzido na usina, é disposto em outro local, definido 
como área de rejeito industrial 3 e 4. Este material está sendo testado na agricultura e vem mos-
trando alguns resultados positivos. 0 resíduo liquido, contendo cloreto de bário e outros elemen-
tos residuais, é lançado diretamente no lago, a leste do parque industrial (foto 7). Devido à alta 
porosidade e à permeabilidade do latossolo da área, o lençol freático passou a ser contaminado 
com bário. Por essa razão, a CBMM vem mantendo um monitoramento do índice de bário, através 
de análises de amostras coletadas em poços tubulares e lagos. A neutralização do avanço do 
cloreto de bário consiste na sua precipitação, através da introdução de solução de sulfato de 
sódio (Na2 SO4), tanto no nível subterrâneo, por meio de poços tubulares infiltradores, como no 
superficial, por meio de gotejamento que, reagindo com o cloreto de bário, resulta em sulfato de 
bário, que é praticamente insolúvel e se precipita, e cloreto de sódio. Dados fornecidos pela CBMM 
atestam que o alto índice de bário encontrado nas águas do Barreiro não se deve somente 
contaminação industrial, mas há uma participação do carbonatito, rocha matriz do minério de nib-
bio. Essa rocha é constituída de uma gama de minerais, entre eles o carbonato de bário + magné-
sio + cálcio. Processos de meteorização da rocha fazem com que o cálcio e o magnésio sejam 
carreados, havendo uma concentração de bário, que é acrescido ao bário oriundo dos rejeitos 
industriais, detectado no lençol freático. 

A CBMM mantém uma área reservada para criaçâo de animais silvestres em extinção, que são 
doados aos zoológicos, à medida que os animais são solicitados. Trata-se de animais como lobo 
guard, ema, veado, paca, anta, macaco, araras e papagaios. 

A Arafértil, detentora por arrendamento da jazida de fosfato, iniciou os seus trabalhos em 1972. 
Entretanto, foi a partir de 1978 que entrou em fase operacional propriamente dita. Localiza-se mais 
próxima ao Grande Hotel do Barreiro, causando maior impacto visual tanto em relação à cava da 
mina quanto ao local onde é depositado o estéril (foto 19). Visando suavizar o impacto na paisa-
gem, a Arafértil vem promovendo o plantio de eucaliptos, formando uma verdadeira cortina entre a 
área do hotel e a mineração. Na área 5, destinada ao depósito do estéril da mina, a empresa faz 
cobertura vegetal com graminea, e na área 6, com graminea e árvores de espécies variadas, 
visando sua proteção contra os efeitos da erosão, bem como para diminuir o impacto visual. 

Os trabalhos de lavra da mina são também realizados a céu aberto, através de bancadas, com 
grande movimento de terra, ocasionando a retirada da cobertura vegetal e o rebaixamento do nil/el 
freático (foto 10). Na tentativa de restabelecer o nível freático e minimizar os danos causados 
sobre a produtividade das fontes, bem como dos poços tubulares que abastecem a engarrafadora 
e ao fontanário, a Arafértil construiu barragens para captação da água drenada de suas frentes de 
lavra, originando os lagos de recarga denominados de "E" e "F" no leito do córrego Cascatinha 
(fotos 5 e 6). Uma terceira barragem foi recentemente construída no córrego Baritina e denomina-
da neste projeto de barragem "H". Outros aspectos são discutidos nos capítulos de hidrogeologia 
e hidrologia superficial. 

Na área do Complexo do Barreiro, nota-se que houve recuperação substancial da vegetação 
arbórea, realizada através de reflorestamento, quando se comparam fotografias aéreas da área, 
realizadas em 1964 e 1986 (figuras 6, 13 e 14). 
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A maior Area de reflorestamento é coberta com o plantio de eucalipto e se localiza principalmente 

em terrenos da CBMM, entre as nascentes dos córregos da Cascatinha e da Mata. Foi plantado 

também ao longo das rodovias e do anel verde, visando diminuir o impacto visual causado pela 

mineração (foto 2). 

Areas com cobertura de vegetação de espécimes diversas podem ser vistas, principalmente nas 

proximidades do Grande Hotel do Barreiro. Os primeiros plantios estão relacionados ao trabalho 

do paisagista Burle Max, no entorno do Grande Hotel, e ampliados em outras areas através da 

implantação do Projeto Pró-Araxa, iniciado em janeiro de 1986, em convênio com as companhias 

CBMM e Arafértil, resultando no chamado anel verde (fotos 1 e 2). 

As evidências de vegetação nativa ficam restritas a pequenas ocorrências de matas compostas de 

arvores de espécimes diversas e campos cerrados de pequena extensão. A mata mais importante 

e mais discutida em relação à preservação é conhecida como mata da Cascatinha. E considerada 

marco histórico e turístico, no âmbito do Complexo do Barreiro, tendo em vista a ocorrência de 

uma cachoeira, onde, historicamente, Dona Beja costumeiramente tomava os seus banhos (foto 

5). 

0 campo cerrado restringe-se a uma pequena Area nas proximidades da mina da CBMM, caracte-

rizado pela presença de árvores e gramineas típicas de cerrado, bastante espaçadas entre si, e de 

porte atrofiado, ocupando terrenos com solo litólico. 

As pastagens implantadas no perímetro do Barreiro representam um expressivo percentual, ge-
ralmente constituídas de grannineas do tipo braquidria, ocupando grandes porções da Area de 

concessão da CBMM e da bacia do córrego Cascatinha. A presença de currais e chiqueiros, a 

oeste do Grande Hotel e próximos a poços de extração de Agua, põem em risco a qualidade da 

Agua, pela concentração de matéria orgânica gerada. 

A agricultura desenvolvida é praticamente desprezível, sendo realizada unicamente com finalida-

de de recuperação de pastagens. Portanto, não chegou a ser individualizada no mapa. 

A existência de um posto de abastecimento de combustível nas proximidades do Grande Hotel do 
Barreiro, construido diretamente sobre rocha quartzitica, compromete sobremaneira as Aguas 
superficiais e subterrâneas. Deve-se salientar que, na ocorrência de qualquer vazamento, o lençol 

freático sera imediatamente poluído. Todo o esgoto do posto, contendo graxa e óleo, drena direta-
mente para o canal do córrego Baritina que, a poucos metros abaixo, juntamente com o córrego da 
Cascatinha, forma o Lago Inferior. 

Observa-se, aproximadamente a 500 m a oeste do Grande Hotel, presença de depósito de lixo 
urbano (lixão) que, num curto espaço de tempo, também it'd comprometer a qualidade do aqüífero 
(foto 13). 
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Capitulo 8 

Hidrologia e Qualidade das Aguas de Superfície 

8.1 - Objetivo Especifico 

• fornecer uma caracterização climatológica da área; 
• apresentar os dados e os levantamentos dos recursos hídricos de superfície; 
• avaliar as condições qualitativas das águas de superfície e os níveis de poluição. 

8.2 - Metodologia 

Para a elaboração dos estudos hidrológicos foi inicialmente realizada uma pesquisa bibliográfica 
junto a entidades públicas, incluindo o levantamento dos dados hidrometeorológicos básicos dis-
poníveis na região do Barreiro de Araxd. Dentre os órgãos contactados estão o Departamento 
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais - 
COPASA-MG, que operam estações fluviométricas próximas à área em estudo. 0 Instituto Nacio-
nal de Meteorologia - INMET também foi contactado, pois é o órgão responsável pela estação 
climatológica de Araxd. Foram ainda consultados os arquivos da Fundação Estadual do Meio 
Ambiente - FEAM, com o objetivo de obter dados relativos às atividades mineradoras da regido. 

Foram realizadas viagens de reconhecimento com o objetivo de determinar as características 
físicas das bacias dos córregos que drenam a área, bem como para execução de medições de 
vazão em pontos selecionados dos córregos. 

Os estudos envolveram, inicialmente, a caracterização climática da regido, visando quantificar as 
variáveis hidrometeorológicas relativas às várias etapas do ciclo hidrológico. Em seguida, proce-
deu-se ao levantamento quantitativo dos recursos hídricos de superfície, bem como A avaliação 
qualitativa dos cursos d'água que drenam o Barreiro. 

8.3 - Caracterização Climática 

8.3.1 - Características Meteorológicas 

As condições meteorológicas estão relacionadas a mecanismos de escala global sob a influência 
das principais correntes de circulação atmosférica do Continente Sul-americano. Os padrões de 
circulação atmosférica definem as características climáticas predominantes durante as duas esta-
ções destacadas do ano: o inverno e o verão. 

De maio a setembro, há uma diminuição drástica do volume de precipitação. Entretanto, há, para-
lelamente, uma queda razoavelmente grande do nível de temperatura, em função das penetra-
ções periódicas de massas de ar frio de origem polar. De outubro a abril, a situação inverte-se 
completamente. Neste período, os totais pluviométricos são muito superiores, e, no verão, as 
temperaturas são elevadas. 

Segundo a classificação de Nimer, E. (1977), a regido possui o clima tropical subquente e semi-
úmido. 

8.3.2 - Parâmetros Climatológicos 

Para a avaliação dos parâmetros climatológicos foram utilizadas as séries de dados da estação 
climatológica de Araxd. Essa estação é operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 
está localizada dentro do município de Araxd e se situa nas coordenadas 19°34'S e 46°56'W, a 
1.004 m de altitude. 

A figura 7 mostra a posição geográfica da estação em relação ao Barreiro. 
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Os dados fornecidos pelo INMET cobrem o período de 1917 a 1997, sendo que, entre 1960 e 1970, as observações do posto foram interrompidas. Mesmo no período de operação normal do posto existem falhas nas observações de alguns parâmetros. 

As séries de dados foram fornecidas com periodicidade mensal (médias ou totais mensais), e 
submetidas a uma análise preliminar para detecção e correção de erros grosseiros. Não foi feito o 
preenchimento dos períodos falhos por não existir nenhuma outra estação próxima. 

Para o período de 1972 a 1996, foram calculadas as normais climatológicas. No Quadro 1 são 
apresentados os valores obtidos. 

Temperatura 

Atualmente, tem sido utilizada a temperatura média compensada para representar os valores mé-dios Oidrios de temperatura. Este parâmetro é calculado a partir da seguinte equação: 

T = 1-1.2 2T00 Tmáx Trnin 
5 

onde: 
Tm áx = temperatura máxima registrada; 
Tmin = temperatura minima registrada; 
T 12 e Too = temperatura medida As 12 e As 24 horas GMT (horário de Greenwich). No Brasil, corresponde As temperaturas medidas As 9 e 21 horas. 

No período 1972 a 1996, Araxd apresentou temperatura média compensada anual da ordem de 20,6°C. Nos meses mais frios, junho e julho, a média compensada foi de 17,9°C. Nos meses mais quentes, fevereiro e março, o valor calculado foi de 22°C. A amplitude térmica anual foi de 4,1°C, em média. Os histogramas das médias mensais compensadas, média das máximas e média das mínimas são apresentados na figura 8. 

Com relação aos valores absolutos observados, a temperatura máxima registrada no período ocorreu em outubro de 1994: 35,4°C. A minima absoluta, ocorrida em junho de 1979, foi de 0,5°C. 

Umidade relativa do ar 

Os valores médios diários compensados de umidade relativa do ar são obtidos a partir da seguinte equação: 

u_ U12 + U18 + 2U00 
4 

onde: 
U12,18,00 = umidade relativa medida As 12, 18 e 24 horas GMT, correspondendo, no Brasil, As 9, 15 e 21 horas. 

Para a estação de Araxd, a umidade relativa média compensada anual no período 1972 a 1996 foi de 77,1%. 0 mês mais úmido é dezembro, cuja média mensal foi de 83,5%. Em anos muito úmi-dos, a média nesse mês chegou a atingir valores da ordem de 95%. Os meses mais secos são agosto e setembro, com médias mensais de 67,7 e 69,1%, respectivamente. A figura 9 mostra os valores médios mensais compensados de umidade observados no período. 

Evaporação 

A estação de Araxd possui dados evaporimétricos medidos no atmômetro tipo Piché e em tanque evaporimétrico Classe A. Observou-se que a evaporação medida no atmômetro difere considera-velmente da que ocorre em superfícies livres de água, solo descoberto ou com cobertura vegetal. 
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TEMPERATURA MEDIA MENSAL 

Estação ClimatolOgica de Arax6 
Período: 1972 a 1996 
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Figura 8 - Médias mensais compensadas, máximas e mínimas. 

UMIDADE RELATIVA MEDIA COMPENSADA 

Estação Climatológica de Araxé 
Período: 1972 a 1996 
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Figura 9 - Valores médios mensais. 
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Isto ocorre porque o aparelho é instalado dentro do abrigo meteorológico, onde a exposição 
radiação solar e aos ventos é prejudicada. Além disso, as condições de umidade e de temperatura 
no abrigo também são diferentes das que ocorrem no ambiente externo. Devido a essas distorções, 
optou-se por não utilizar os dados do atmômetro. 

Os dados provenientes do tanque evaporimétrico apresentaram problemas, uma vez que ocorre-
ram muitas falhas de leitura no período. 0 conjunto de dados válidos foi insuficiente para gerar 
uma série histórica adequada. 

Vento 

Os dados de vento obtidos para Araxd referem-se ao período 1972 a 1996 (direções e velocida-
des). Os ventos provenientes de leste predominaram na região durante todos os anos, com 30,4% 
do total das observações diárias. Seguiram-se em freqüência as direções N, NE e SE, represen-
tando, respectivamente, 16,6%, 11,5% e 10% do total observado. Os ventos provenientes de oes-
te (W, NW e SW) ocorreram com menor freqüência na Area municipal. 

Com relação à velocidade dos ventos, a média anual foi de 2,0 m/s para o período estudado. Os 
maiores valores mensais foram verificados em agosto e setembro, alcançando, em média, 4,7 m/s. 
Por outro lado, a menor velocidade média mensal, de 1,8 m/s, ocorreu no mês de janeiro. A figura 
10 apresenta a rosa dos ventos e a variação das velocidades médias mensais ao longo do ano. 

8.3.3 - Precipitação 

Os dados pluviométricos da estação de Araxd foram obtidos junto ao INMET. A série abrange o 
período de 1917 a 1997, sendo que no período de 1960 a 1970 as leituras foram interrompidas. A 
série histórica que contém os anos completos (sem falhas) perfaz um total de 48 elementos. 

0 total pluviométrico médio anual para o período estudado de 1972 a 1996 (considerando-se o 
ano civil) foi de 1.562 mm. 0 ano mais chuvoso nesse período foi 1983, registrando um total de 
2.031 mm. Por outro lado, o menor registro anual ocorreu em 1990, com 1.020 mm. Cabe observar 
que, devido à quantidade de falhas ocorridas ao longo da série, não foi possível avaliar a seca 
atípica ocorrida em grande parte da regido sudeste no inicio da década de 1960. 

O número médio anual de dias de chuva, para o mesmo período, foi de 124 dias. 0 máximo 
ocorreu em 1983, de 160 dias de chuva; já o minim, ocorrido em 1990, foi de 104 dias. 

Quanto à distribuição anual das precipitações, Araxd possui regime pluviométrico tipicamente tro-pical, uma vez que ocorre uma grande concentração pluviométrica no verão e seca no inverno. 0 
trimestre mais chuvoso, correspondente aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, apresentou precipitação total de 784 mm, contribuindo, em média, com cerca de 50% do total anual precipita-do. Já o período seco se estende normalmente por 5 meses, de maio a setembro, representando menos de 10% das chuvas anuais. A Figura 11 apresenta os histogramas das precipitações mé-dias mensais e do número médio de dias de chuva. 

8.3.4 - Evapotranspiração Potencial 

A evapotranspiração é entendida como a perda de água por evaporação do solo acrescida à que é transpirada pelas plantas. 

A evapotranspiração real é a que ocorre em condições reais de umidade do solo e cobertura vegetal. Calculá-la é uma tarefa difícil, uma vez que a evapotranspiração real envolve processos complexos e extremamente dinâmicos, relacionados inclusive com organismos vivos, processos estes de difícil quantificação. Uma alternativa usualmente adotada para resolver este problema é a determinação da evapotranspiração potencial ou de referência, isto 6, da que ocorreria se hou-vesse sempre água disponível na superfície vegetada e no solo. Sua estimativa pode ser obtida 
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Freqüência Relativa das Direções do Vento 
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TOTAIS PLUVIOMËTRICOS ANUAIS 

Estação ClimatológIca de Araxi 
Período: 1972 a 1996 
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Figura 11 - Precipitações médias mensais e número médio de dias de chuva. 
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indiretamente a partir de modelos empíricos ou semi-empíricos, baseados em leis físicas relacio-
nadas com os parâmetros meteorológicos intervenientes. 

Uma vez que se dispõe de dados de temperatura para a estação de Araxd, foi realizada a avalia-
cão da evapotranspiração potencial através da metodologia desenvolvida por Thornthwaite. 

Thornthwaite (1948, in Villa Nova e Reichardt, 1989), a partir de estudos de correlação entre os 
dados de evapotranspiração medida e de temperatura do ar, elaborou a seguinte expressão empí-
rica para o cálculo da evapotranspiração mensal: 
ET0= b(Tm)a 
onde: 
ET0 = evapotranspiração potencial (mm/mês); 
b = fator de ajuste do comprimento do dia: b = N/12, onde N é o fotoperiodo, função do mês e da 
latitude do local; 
Tm = temperatura média mensal (°C); 
a é uma função do índice de calor I, dada por: 
a = 67,5 x 10-813- 7,71 x 10-5 / + 0,017921+ 0,492 

onde: 
12 Tm N1,91

5 j 

Para Araxd, obtiveram-se os seguintes resultados, a partir dos dados relativos ao período 1972 a 
1996. 

MÊS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Tm °C 21,7 22,0 22,0 20,7 19,2 17,9 17,9 19,7 21,3 21,8 21,6 21,3 

Eto (mm) 100,3 90,0 94,5 76,5 63,7 53,2 55,3 68,9 84,2 95,6 95,0 96,5 

A evapotranspiração total anual é 973,7 mm. 

Na estimativa da evapotranspiração, foram utilizados os dados compensados de temperatura mé-
dia mensal e anual. 

8.4. Hidrologia Superficial 

8.4.1 - Hidrografia 

A rede de drenagem da área de influência do Barreiro de Araxd é comandada pelo rio Capivara. 
Ele nasce na Serra da Bocaina e termina na confluência com o rio Quebra Anzol. 

0 rio Capivara tem entre os seus tributários o ribeirão Tamanduá e o córrego do Sal. Os cursos 
que drenam a Estância do Barrbiro são o córrego da Mata, o córrego Cascatinha e o córrego 
Baritina, que são afluentes do córrego do Sal. Este tem um curso de escoamento rápido, que 
funciona como receptor de esgotos da área do Barreiro. 

A figura 12 mostra parte da bacia do rio Capivara e os cursos que drenam o município e a Estância 
do Barreiro de Araxd. 

As sub-bacias do rio Capivara que estão sob influência direta das operações minero-industriais 
realizadas pela CBMM e Arafértil são: 
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• Sub-bacia do Barreiro: 

Córrego da Mata (diretamente pela CBMM- Area Industrial I); 
Córrego Baritina (diretamente pela CBMM e Arafértil); 
Córrego Cascatinha (diretamente pela Arafértil); 
Córrego do Sal (indiretamente). 

• Sub-bacia do Ribeirão Pirapetinga (parte): 

Córrego Santa Luzia e Ribeirão Pirapetinga (diretamente pela CBMM - Area Industrial II); 
Ribeirao Tamanduá (indiretamente). 

Neste trabalho será abordada somente a sub-bacia do Barreiro. As figuras 13 e 14 mostram as 
fotos aéreas com a visão do Grande Hotel de Araxd e dos córregos Cascatinha, Baritina e da Mata 
tiradas em 1964 e 1986, respectivamente. Observam-se as alterações sofridas pelos córregos, ao 
longo do seus cursos, no decorrer deste período, devido às atividades mineradoras. 

8.4.1.1- Características Hidrográficas e Ambientais da Sub-Bacia do Barreiro 

Córrego da Mata 

O Córrego da Mata é o curso d'água que drena a Area Industrial I da CBMM. Neste córrego foram 
construídas as barragens de contenção de rejeitos e de abastecimento de água denominadas B2, 
B3 e B4. Ainda no Córrego da Mata, a jusante da barragem B4, está implantada uma barragem 
denominada D. 

A figura 15 mostra o percurso do córrego e as barragens de contenção de rejeitos e de abasteci-
mento de água. 

O Córrego da Mata é afluente do Córrego da Baritina. 0 seu percurso atual e o local da confluência 
com o Córrego Baritina fazem com que ele não tenha influência direta na área do Complexo Geo-
lógico do Barreiro. 

Córrego Baritina 

A bacia do córrego é ramificada e curta. A área de drenagem é de aproximadamente 4,64 km2. 0 
seu leito natural foi alterado com a construção de estruturas hidráulicas ao longo do curso. 

As estruturas existentes no Córrego da Baritina e no seu pequeno afluente da margem direita são 
barragens que foram construídas com o objetivo de conter sólidos provenientes da área da mina 
da CBMM (barragens BM1 e BM2). Além da BM1, existem no Córrego da Baritina a barragem A e 
as barragens de gabiões (barragens B1, B2, B3, B4 e B5) localizadas próximo ao Parque das 
Aguas. A barragem A foi construída no período de 7 a 8/1985 e as barragens de gabiões no 
período de 6/1986 a 5/1987. 

As barragens vertem o ano inteiro, inclusive no período de estiagem. 

Atualmente, o curso natural do córrego Triffon, afluente da margem esquerda do córrego Baritina, 
teve seu curso desviado pelas atividades de mineração da Arafértil, sendo deslocado diretamente 
para o córrego Baritina. 

A figura 15 mostra o percurso do córrego e as barragens de contenção de sólidos. 

O córrego da Baritina tem influência direta na área do Complexo do Barreiro. 
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Figura 13 - Foto aérea de 1964 da area do Barreiro. 
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Figura 14 - Foto aérea de 1986 da área do Barreiro. 
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Córrego da Cascatinha 

A bacia do córrego é estreita e longa. A Area de drenagem é de aproximadamente 
5,82 km2. A seção mais íngreme do córrego é a que passa dentro da Mata da Cascatinha com 
gradiente de até 428 m/km. A jusante da mata foram construídas as barragens E e F. A montante 
da mata o curso foi bastante alterado, devido as atividades de mineração da Arafértil (foto 15). 

As barragens "E" e "F" foram construídas com o objetivo de atender ao convênio PRÓ-ARAXA, 
para a manutenção do nível fredtico, a jusante da mina, visando manter a vazão da fonte Dona 
Beja . Atualmente, as barragens "F e "E" funcionam como receptores dos drenos da mina da 
Arafértil e do córrego dos Borges (afluente da margem esquerda, que foi desviado - ver figura 15). 
0 lençol freático é interceptado pelo corte da mina, sendo a agua canalizada para o lago "F' e a 
seguir para o lago "E" (fotos 5 e 6). 

No ponto H (figura 15) observou-se, ainda, a existência de uma pequena barragem construída 
aparentemente para desviar o curso do córrego (foto 17). 

Ao longo do trecho percorrido, todas as barragens vertem o ano inteiro, inclusive no período de 
estiagem. 

8.4.2 - Avaliação das Disponibilidades Hídricas de Superfície 

Os córregos Cascatinha e Baritina têm influência direta na Area do Barreiro. Tendo em vista a 
ausência da série histórica dos dados básicos (cotas linimétricas e medições de descarga) dos 
córregos citados, necessitou-se adotar um enfoque regional para a avaliação quantitativa das 
disponibilidades hídricas. 

A figura 16 mostra a situação da bacia do rio Capivara em relação as bacias mais próximas adja-
centes consideradas neste trabalho: a do rio Dourados e a do rio Bagagem. 

A figura ni2 17 mostra a sub-bacia do Barreiro e os córregos das sub-bacias adjacentes. 

8.4.2.1 - Levantamento dos Dados 

Para o desenvolvimento de uma série de dados para um período representativo de maior exten-
são, no local de interesse, visou-se transferir as informações existentes das bacias vizinhas. A 
metodologia utilizada para a transferência sera discutida no item 8.4.2.3. 

Foram levantados os seguintes dados fluviométricos: 
Para os córregos pertencentes as sub-bacias próximas e com a mesma tipologia (Souza, 1993) da 
sub-bacia do Barreiro, foi solicitada a COPASA-MG a série de cotas médias diárias e o resumo de 
medições de descarga. Os locais onde se coletaram as informações foram: 

• Córrego Feio; 
• Córrego Areia; 
• Córrego Fundo; 
• Córrego Retiro; e 
• Córrego da Máquina, em Perdizes. 

A localização dessas estações está apresentada na figura 16. 

Na bacia do Alto Paranafba foram selecionadas as estações pertencentes à rede hidrométrica do 
DNAEE que têm Area inferior a 100 km2 e com a tipologia mais semelhante à sub-bacia do Barrei-
ro. Sao elas: 
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Charqueada do Patrocínio, código 60100000, localizada no rio Dourados, com área de drenagem 

de 69 km2 e operada a partir de 1952. 
lrai de Minas, código 60145000, localizada no rio Bagagem, com área de drenagem de 82 km' e 

operada a partir de 1952. 
A localização dessas estações está apresentada na figura 16. 

8.4.2.2 - Análise dos Dados Fluviométricos 

Os postos da rede hidrométrica da COPASA têm por objetivo controlar o regime dos cursos d'água 

onde são feitas as captações de água. A série de cotas dos postos analisados situados nos córre-

gos Feio, Areia, Fundo e Retiro encontram-se com falhas, sendo que em alguns casos as leituras 

são feitas apenas uma ou duas vezes por semana. 0 posto situado no córrego da Máquina, em 

Perdizes, foi descartado pelo fato de estar a régua linimétrica situada dentro do reservatório da 

barragem de captação, de modo que as leituras abaixo da crista do vertedouro foram abandona-

das. 

A análise dos dados de medições de descarga dos postos citados indicou uma variação expressi-

va na relação cota x descarga. Estas dispersões dos pontos plotados devem-se, evidentemente, às 

alterações no comportamento fluvial no local, decorrentes de sedimentos no leito, causando sensí-

veis variações em todos os parâmetros técnicos: cota, descarga, área, velocidade média, profun-

didade, etc. A estação situada no córrego Retiro apresentou a melhor relação cota x descarga e foi 

considerada a melhor base para a transferência das informações para a sub-bacia do Barreiro. 

Os postos do DNAEE apresentaram a série de cotas médias diárias mais extensas (1952 a 1996) 

e com menos falhas. 

0 posto fluviométrico de Charqueada do Patrocínio foi descartado, pois a análise dos dados de 

medições de descarga correspondentes ao período de operação (274 medições de descarga) 

indicou uma variação expressiva na relação cota x descarga. Estas dispersões devem-se também 

às alterações no comportamento fluvial do local. 

0 posto fluviométrico de Irai de Minas apresentou a melhor série de dados fluviométricos. No 
período completo de operação, foram feitas 251 medições de descarga. A relação cota x descarga 
mostrou-se mais estável do que o posto Charqueada do Patrocínio, embora tenham sido eviden-
ciados alguns períodos com variação do "datum" das réguas e do comportamento fluvial do leito 
(decorrentes de sedimentos). Estas alterações levaram à definição de nove curvas-chave. A partir 
destas curvas-chave foi produzida uma série de vazões médias diárias que abrange o período de 
1952 a 1996, com poucas falhas. 

0 Quadro 2, a seguir, mostra o grau de aproximação entre as medições de descarga e os valores 
obtidos na série para os dias correspondentes ao período de operação. 0 valor médio do período 
obtido evidencia que as curvas ajustam-se bem aos valores obtidos nos dias .das medições de 
descarga. Cumpre observar que são perfeitamente compreensíveis os desvios maiores encontra-
dos nos dias de descargas mais expressivas. 

8.4.2.3 - Definição da série histórica 

Após a análise de todos os dados disponíveis, chegou-se à conclusão de que os dados dos postos 
fluviométricos Irai de Minas (DNAEE) e Retiro (COPASA-MG) eram a melhor base de dados acei-
tável para o presente estudo. 

Para a transferência de vazões entre as bacias, utilizou-se a metodologia desenvolvida por Riggs, 
snt. A partir da correlação entre as medições de descarga do posto Retiro e as vazões do posto I raf 
de Minas simultâneas, ou seja, ocorridas no mesmo dia, definiu-se uma equação de transferência. 

44 



go 

B 

o 
-1 

e 

8 _g 

o o 

\O 

CO 

O 

E 

E ta 

O 

01' 

V
 E

st
ac

ão
 fl

uv
io

m
ét

ric
a 

co
m

 m
ed

iç
ão

 d
e 

de
sc

ar
ga

 

o 

on
te

: R
e
d
e
 H

id
ro

m
et

nc
a 

d
o

 A
N

E
E

L 
- 

E
sc

al
a 

1-
15

00
.0

00
 

Figura 16 - Bacias dos Rios Capivara, Dourados e Bagagem. 

45 



2,C al 

Bo 
: I 
st ! 

1 

b to 
to 

N 
,  

1 I 1
he 

-41--
*'*4

4,-

. 
—. 

1

g g g n 

04, 
co.. .0,i, 

,. 
„ 

, 

i 
/ 

if 

o .4 

-9 

s 
el 

iti 

sa- 

.4 
Ps 190 

4 ' 
ell HBarreiro

 d
e
 A

R 

0 023
tkelm 

, e 

44A'

k 

r-r`f s

,.. . 

: I f / 

It cl 
3 a

... 

N 
i 

i , 
.. . 

. 

.. 

P 

A" 

` 

, 

C.

... 

1. 

A.-

Figura 17 - Sub-bacia do Barreiro. 

46 

o 



Data Medições de 
vazão 

Vazões -. 
calculadas 

Relação 

12/10/52 0,782 0,735 1,06 
22/05/53 0,622 0,55 1,13 
04/04/54 1,64 1,7 0,96 
26/08/54 0,2545 0,43 0,59 
22/03/55 1,75 1,65 1,06 
15/06/55 0,7395 0,77 0,96 
21/08/55 0,46775 0,49 0,95 
18/12/55 7,74 8,39 0,92 
12/09/56 0,9855 0,705 1,40 
16/05/57 3,705 3,3 1,12 
10/07/57 . 1,635 1,55 1,05 
01/03/58 3,84 4,08 0,94 
19/05/58 1,705 1,65 1,03 
21/05/59 1,065 1,18 0,90 
20/06/59 1,17 1,02 1,15 
18/08/59 0,746 0,861 0,87 
09/03/60 1,42 1,95 0,73 
17/05/60 1,019 1,35 0,75 
17/08/60 0,6995 0,805 0,87 
24/01/61 1,92 1,85 1,04 
22/04/61 1,73 1,65 1,05 
23/03/62 3,66 3,15 1,16 
23/05/62 1,04 0,68 1,53 
27/02/64 1,63 1,62 1,01 
09/09/64 0,346 0,634 0,55 
06/07/65 1,295 1,46 0,89 
09/08/65 2,48 2,55 0,97 
23/11/65 2,495 2,72 0,92 
10/01/66 13,5 13,7 0,99 
20/06/66 1,65 1,55 1,06 
26/07/66 1,33 1,31 1,02 
12/08/66 1,24 1,19 1,04 
22/09/66 1,19 1,17 1,02 
27/10/66 1,12 1,13 0,99 
09/11/66 1,45 1,49 0,97 
22/11/66 2,45 2,33 1,05 
09/12/66 1,16 1,17 0,99 
21/03/67 3,725 3,92 0,95 
21/04/67 2,2 2,18 1,01 
24/06/67 1,495 1,5 1,00 
15/07/67 1,36 1,36 1,00 
12/08/67 1,155 1,19 0,97 
16/09/67 1,115 0,94 1,19 
19/10/67 0,8205 0,724 1,13 
16/12/67 2,32 2,4 0,97 
21/02/68 2,65 2,89 0,92 
04/07/68 0,899 1 0,90 
02/10/68 0,685 0,532 1,29 
30/10/68 0,8125 0,647 1,26 

Data Medições de 
vazão 

Vazões 
calculadas 

Relação 

13/05/69 0,5525 0,555 1,00 
15/07/69 0,3765 0,44 0,86 
07/08/69 0,327 0,374 0,87 
09/09/69 0,216 0,22 0,98 
08/10/69 0,3155 0,352 0,90 
19/11/69 1;86 1,73 1,08 
18/12/69 2,86 2,78 1,03 
18/02/70 2,23 2,21 1,01 
09/11/70 1,235 1,18 1,05 
01/12/70 1,29 1,1 1,17 
25/06/71 0,535 0,396 1,35 
25/08/72 0,3795 0,542 0,70 
16/10/72 1,42 1,45 0,98 
22/01/73 2,1 1,91 1,10 
13/02/73 3,275 3,25 1,01 
18/03/73 3,085 3,12 0,99 
17/04/73 3,34 3,48 0,96 
24/06/73 1,42 1,4 1,01 
18/08/73 1,04 1,18 0,88 
17/01/74 2,07 1,91 1,08 
07/02/74 1,53 1,43 1,07 
11/03/74 2,83 2,69 1,05 
06/04/74 1,755 1,69 1,04 
05/06/74 1,7 1,73 0,98 
13/09/74 0,845 0,8 1,06 
09/10/74 0,96 0,92 1,04 
18/12/74 2,01 1,7 1,18 
26/12/74 4,68 4,7 1,00 
18/01/75 1,37 1,35 1,01 
14/02/75 1,32 1,35 0,98 
15/03/75 0,88 1,04 0,85 
20/03/75 1,15 1,08 - 1,06 
22/05/75 0,859 0,96 0,89 
18/06/75 0,717 0,88 0,81 
20/08/75 0,487 0,724 0,67 
17/01/76 1,22 1,2 1,02 
23/01/76 0,987 1 0,99 
12/02[76 0,976 0,88 1,11 
14/03/76 0,946 0,96 0,99 
10/04/76 0,805 0,724 1,11 
14/06/76 0,667 0,61 1,09 
12/08/76 0,421 0,324 1,30 
21/10/76 0,54 0,496 1,09 
08/12/76 0,955 0,88 1,09 
14/01/77 0,69 0,648 1,06 
21/02/77 0,777 0,61 1,27 
12/04/77 1,38 1,39 0,99 
10/06/77 0,791 0,71 1,11 
12/08/77 0,228 0,332 0,69 

Quadro 2 - Relação entre as vazões medidas e calculadas. 
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13/10/77 

Data 
Medições de Vazões 

Relageo vazdo 
calculadas 

08/12/77 
11/01/78 

_12/03/78 
10/05/78 

-- i676-7/78 

0,514 
1,71 
2,17 

0,356 

1,96 
116 

Win 
0,87 

1,26 0,86 
,04 1,03 

09/09/78 1,07 
1 

0,914 
1,07 

_ _ _ 08/-1 ifi-8 
0,778 - - 0,85 

1 

- 6,8-3-4i 12/01/79 
2,63 0,93 

3,44 

_ 

3/03/79 _ 3,17 
4 

0,76 
,18 

_ _ 
12/05/79 _ , 1 41 0,76 - 2 0 

-12. /0 i -/-7--9-
126 

---/- 
,71 

,64 2 i/09/79 
1,26 

1, 
1,03 2.-2 
0,77 16/11/79 

1,33 
1,39 0,96 
2,69 

9 

_ 2,39 
fi/11/01/80

71-2/6/8o
151 

- 0,98 
_______1_,_4_ 8 0,8 / 0/0 '/6-0 

1,02 - -6,90,2 
-/,13 

__ 
_12/11/6-6

1M1M6,78aMIIIIID 0,84 

1,73 --- 
17/01/81 

-21/03/81 1,03 

3 
3,13 

6 0,87 , 
- 1026-676T 

---------- 1,21 
1,07 - 1,13 

-1-0709/81 
1,07 

0,94 NW 
07/11/81 

1,89 21/01/82 
1,08 9 

9,87 18/03/82 ,43 
3,69 

4 
0,96 

,33 

_ _ _ __ _ 17/05/82 
2,24 smn___- 2 

0,85 
,35 06-7/-1/82 

1,28 0,95 
11111111012 

13/01/83 
6,91 0,95 

7 0,99 
12/03/83 

3,43 
3,06 16/05/83 

2,44 
_ 

12/07/83 
16/02/84 

10/64/84 
12/06/64 
07/08/84 

1,08 

2,35 
1,04 1,88 

2,1 0,90 
_ __ ____ 2,6 

2,46 
--- 1,06 1,9 -- --- - 2,1  0,99 1,-2 - - 1,2-1 6,99 0 

0,926 
1,05 

16/10/84 ,971 
1,02 0,862

10/02/85 
-15/04/85 

17/06/85 
- 

11/08/85 
12/10/85 
19/02/86 
16/04/86 
17/06/86 
12/08/86 
20/10/86 
19/06/87 
18/08/87 
25/10/87 

2,65 /,18 

mi 2,67 
0,99 2 1,37 ,14 
0,98 

1,36 
1,01 1,07 

1,07 
1,62 

1,07 111111111a1 0,827 
0,998 

0,83 

1;65 
2,61 

0,757 
0,862 

0,461 
0,585 1,3 

1,22 
1,81 

1,29 
1,03 
1,65 

1,00 
0,98 
0,93 

0,88 
0,79 
1,01 

Data 
Medições de Vazões vazão 

calculadas 19/01/88 
17/03/88 
21/07/88 
21/09/88 
20/02/89 
19/04/89 
19/06/89 

- 
23/08/89 
21/08/92 
03/12/92 
04/06/93 
22/08/93 
08/10/94 
08/03/95 
01/06/95 
11/09/95 
15/11/95 
17/01/96 
03/05/96 
30/07/96 
20/11/96 

11111111111 
Media 

2,05 

Quadro 2 - Relação entre as vazdes medidas e 
calculadas 

(continuag-ao). 
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1,95 
1,79 0 
2,05 0, 1,2 

alliall11111 0,745 
0,644 

amitu,79 

1,06 
iniam0,941 

4,06 

1111111ftea 

1,49 
imazia4,09 

0 

1,36 
11111111N1 

0,9 
0,9 

0,96 0,9 

111111E10 
0,99 
0,99 

1,49.„9,96 
,998 
1,65 

0,98 
1,79 

0,97 
0,535 

0,82 
0,926 

1,19 

0,27 
0,806 

0,94 
0,294iiiimm0,92 



Com base nesta equação, a média das vazões médias mensais para o período de dadbs disponí-

veis foi transferida para o posto Retiro. 

A figura 18 mostra a correlação entre os postos Iraf de Minas e Retiro. 

0 Quadro 3 mostra as vazões médias do posto Irai de Minas, a equação de transferência e as 

vazões resultantes em Retiro. 

Durante a operação do posto Retiro não foi feita nenhuma medição de descarga nos córregos que 

drenam a regido do Barreiro. Assim, o único recurso disponível é a transferência entre as sub-

bacias com base nas respectivas áreas de drenagem. 

Para transferir as vazões de Retiro para a regido do Barreiro, utilizou-se a seguinte equação: 

Vazão afluente na regido do Barreiro = Vazão Posto Retiro x 
AD(BA)

AD(Retiro) 

onde: 
AD(BA) = Area de drenagem do Barreiro de Araxd = Somatório das áreas de drenagem dos 

córregos Cascatinha e Baritina = 10,4 km2. 

A(Retiro) = Area de drenagem do Posto Retiro = 13,8 km2. 

0 Quadro 4 mostra as vazões especificas mensais (preliminares) resultantes da regido do Barrei-

CO. 

8.4.3 - Levantamento de Campo 

Nesta etapa do trabalho, foram instaladas réguas linimétricas no córrego Baritina e na saída do 

Lago Superior. No córrego Cascatinha não se instalaram as réguas, pois a altura da lamina d'água 

é muito pequena, inviabilizando as leituras. Foram feitas medições em dois pontos do córrego 

Cascatinha e em um ponto no córrego Baritina (foto 16). 

A figura 15 mostra os locais onde foram instaladas as réguas linimétricas e os pontos onde foram 

feitas as medições de vazão. 0 Quadro 5 apresenta os valores das vazões medidas. 

8.4.4 - Recomendações 

0 método utilizado para a estimativa da vazão especifica mensal na região do Barreiro de AraxA 

não apresenta grande precisão. Recomendamos que se prossiga com a campanha de medições 

de vazão e leituras das réguas linimétricas nos próximos anos. Só com, pelo menos, dois anos de 

campanha, é possível gerar uma série de vazões confidvel. 

Cabe ressaltar que os resultados obtidos nas campanhas de medição de vazão dos córregos 

Cascatinha e Baritina, realizadas durante este trabalho, apresentaram algumas incoerências. 0 

córrego Cascatinha, que possui uma área de drenagem aproximadamente 21% superior ao Baritina, 

apresentou uma vazão significativamente inferior. 

Esta incoerência não pode ser esclarecida com as informações disponíveis durante a realização 

deste trabalho. As fotos e os levantamentos existentes da regido não são recentes. Deste modo, 

recomenda-se que seja feita uma inspeção completa, inclusive com medições de descarga em 

vários pontos, desde as nascentes dos dois córregos até as proximidades do Grande Hotel. 

8.5 - Qualidade das Aguas de Superfície 

Os estudos de qualidade das águas de superfície da área do Barreiro de AraxA foram realizados 

com os seguintes objetivos: 
• avaliar as condições qualitativas e níveis de poluição em função da ocorrência de fontes 

contaminantes; 
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tivos aos Folhelhos Ponta Grossa. Observaram ainda a ocorrência 
de "chapinhas" de cangas, que é um produto de intensa laterização 

que afetou estas litologias, sendo um fenômeno típico daquela area. 

- Para Northfleet, Medeiros e Mühlmann 11969) esta unidade 6 

constituída fundamentalmente por um pacote de folhelhos e siltitos 

cinza-escuro, localmente betuminosos, com finas intercalações are-

nosas nas partes superior e inferior. 

Gonçalves & Schneider 11970) identificaram a Formação Ponta 
Grossa, como fundamentalmente constituída por folhelhos, siltitos 
e arenitos finos, de cores cinza a cinza-esverdeado, alterados em 
superfície por intensa laterização. 

Mühlmann et alii 11974) referiram-se a esta formação, como 
constituída por folhelhos, folhelhos slIticos e siltitos cinza-escuro e 
pretos, localmente carbonosos e fossiliferos, micáceos, com inter-
calações de arenitos cinza-claro, finos, argilosos, micaceos, local-
manta formando bancos de ate 5 m de espessura. Informaram que 
na borda noroeste da bacia os arenitos apareceriam geralmente em 

finas camadas bem individualizadas dentro da seção argilosa. 

Segundo Schneideer alii (1974) distinguem-se em subsuperfi-

cie na região de Apucarana (Parana), onde se preservou a seção 
mais completa, três fácies: urna inferior siltico-argilosa, uma media 
essencialmente argilosa e uma superior stItico-arenosa, predomi-
nando tanto em superfície como em subsuperficie a fácies slltico-
arenosa. Através do relevo de cues (as suaves com superfícies arre-
dondadas, caracterizaram (Costa et al/i, 1975) a Formação Ponta 
Grossa, constituindo-a de folhelhos, siltitos e arenitos finos, cores 
avermelhadas, amareladas e pardas, apresentando seus sedimen-
tos alterados por intensa laterização. 

Ribeiro Filho et alll (1975), litologicamente, caracterizaram esta 
unidade como sendo constitulda por um pacote de sedimentos fi-
nos, dominantemente siltico-argilosos, folhelhos finamente lamina-
dos, ricos em estruturas orgânicas e abundante associação fossili-

fera, de idade devoniina, desenvolvendo relevos de planalto pouco 

elevados a ondulados, à medida que são dissecados pela erosão. 

Para Schobbenhaus Filho et alll (1 975b), a caracterização da 
Formação Ponta Grossa se faz com ocorrência de folhelhos verdes a 
cinza-esverdeado, com intercalações de arenitos finos, As vezes ci-
mentados por óxido de ferro e com níveis piritosos. No topo da se-
qüência constataram a ocorrência de níveis de arenitos brancos, 
grosseiros, localmente conglomeráticos, contendo seixos de quart-
zo leitoso. 

Segundo Corrêa era/// (1976), a Formação Ponta Grossa seria 
constituída por clásticos finos, de cores acinzentadas quando inal-
terados e, avermelhados em superfície, devido a intensa laterização 
que afetou esses sedimentos, sendo comum a ocorrência de esferu-
litos ferruginosos no topo da formação. 

Andrade & Camargo 11978 apud Andrade & Cimarço, 1 980) 
denominaram de Formação Ponta Grossa, na area leste de 
Ipora— Amorinópolis, no Estado de Goias, aos sedimentos com-
preendidos entre a Formação Furnas e os diamictitos e arenitos da 
parte basal da Formação Aquidauana. Esta seqüência sedimentar 
foi dividida informalmente em três membros: Inferior, Médio e Su-
perior. 0 Membro Inferior inicia-se com conglomerado basal, capea-
do por arenito roxo-avermelhado, granulação fina, com intercala-
ções de siltitos e folhelhos, passando no topo para um arenito de 
cor cinza-avermelhado, de granulação fina a media. O Membro Me-
dic) seria constituído por arenitos avermelhados, predominantemen-
te de granulação media a grosseira, com intercalações de camadas 
de arenitos finos, argilosos, bastante micaceos. 0 Membro Superior 
teria na sua parte basal um arenito fino, bem laminado, gradando 
para folhelho cinza-escuro quando redutor e, folhelho arroxeado 
quando oxidado. Os autores deste relatório consideram a Formação 
Ponta Grossa constituída predominantemente por arenitos finos a 
muito finos, micaceos, finamente estratificados, cores cinza-
esverdeado a amarelado,, formando as vezes bancos com 3 a 5 m 
de espessura, intercalados com siltitos cinza-esverdeado, argilosos, 
finamente estratificados, e folhelhos cinza, micromicaceos, fissil, 
localmente skim Os arenitos registram uma maior freqüência nas 

.porções mais basais e os folhelhos em direção ao topo da seqüên-
cia. 

1.2.2.9.3.2 — Distribuição na Area e espessura 

A Formação Ponta Grossa constitui-se na unidade superior do Gru-

po Parana e sua distribuição areal na Folha SD.21 Cuiabá ocorre 
como uma faixa relativamente estreita e descontínua, devido a con-

dições estruturais ou erosivas, onde suas exposições estão recober-

tas pelas Formações Aquidauana, Botucatu e Cobertura Detrito-
Lateritica. A unidade em questão aflora ao sul da Chapada dos Gui-

marães (SD.21-Z-C), em faixa estreita, de direção oeste-leste, com 
extensão de 50 km e largura média em torno de 10 km. Volta a 
expor-se na cidade de Dom Aquino, porção sudoeste da Folha 
SD.21-Z-D, em faixa aflorante de direção norte-sul, onde se consta-
ta que seus maiores desenvolvimentos transversais atingem uma 
largura de 30 km, mostrando seus limites meridionais, adentrando 

para a Folha SE.21 Corumbá. Ocorre ainda na porção leste do mes-
mo mosaico, representada através de manchas de contornos irregu-
lares, controladas em parte por falhamentos normais, com evidente 
prolongamento para as Folhas SE.21-X-B e SD.21-Y-C. É constata-

da na interseção do prolongamento oriental da. serra da Fica-Faca 
com a MT-130 (SD.21-Z-B), aflorando de modo restrito e pouco es-
pesso, não apresentando expressão de mapeabilidade na escala 
adotada. Suas exposições são ainda constatadas, 10 km ao norte 

do rio Culuene, ao longo da MT-130 (Folha SD.21-Z-B), quando 
mostram uma excepcional discordância angular e litológica com o 
Grupo Cuiabá. Sua espessura é de difIcil avaliação em superfície, 
mascarada que esta pela intensa erosão atuante sobre seus litatipos 
e comprometida pelo seu comportamento estrutural, 

Almeida (1954), entre a região de Chapada dos Guimarães e Bu-
riti, mediu na borda da serra, cerca de 90 m para a espessura da par-
te superior da sua "Serie" Chapada. Schneider et alli (1974) men: 
cionaram que as maiores espessuras constatadas foram de 643 rn-
no poço 2-AP-1-PR (Apucarana-PR) e 467 m no pogo 2-AG-1-Mt 
(Alto Girças, MT). Em superfície admitiram ficar estes sedimento' 
entre 200 e 300 m. Na Folha SE.22 Goiania, na região sul de Arno-
rinópolis, Andrade & Camargo (1980), verificaram o total de 210 m 
para esta unidade. 

Conta et alli (1976) estimaram 70 m para esta formação,-; ob-
tendo este valor através da diferença de cotas entre seus contatos 
superior e inferior. Esta espessura conforme-suas argumentações 
tende a aumentar para NNE. No perfil geológico realizado entre'as 
cidades de Dom Aquino e Poxoréo, o presente mapeamento consta-
tou uma espessura para esta formação de 60 m, proximo da 'pririldira 
cidade. Na fazenda Lagoinha, Folha SD.21-Z-C, a leste da cidade de 
Chapada dos Guimarães, mediram-se 57 m destes sedimentos. 

1.2.2.9.3.3 — Posição estratigráfica 

A posição estratigráfica desta unidade é assunto já bem esclaraCi-
do, com excelentes dados transpostos na literatura geológica. co-
locada, via de regra, sobreposta à Formação Furnas e sotoposta 
Formação Aquidauana. 0 contato inferior com a Formação Furnas 
se faz de maneira gradacional e concordante ou por falhamentos de 
gravidade. Superiormente acha-se em contato discordante erosivo, 
ou através de falhas de gravidade com a Formação Aquidauana e lo-
calmente restrito com a Formação Botucatu, evidenciado- sobeja-
manta a norte de Dom Aquino e a leste de Poxoulb (Folha SD:21:-V 
D). De notável expressão morfológica 6a sua relação tectonic% c'Oni' 
os sedimentos da Formação Bauru, através da Falha de ,Po*On40: 
quando o pacote sedimentar desta última coloca-se em niverinferior'' 
aos sedimentos devonianos Ponta Grossa. E ainda recoberta 
dantemente e localmente contatando por ,falha^,':Com a:FoiftjaÇA67,
Botucatu, em faixas restritas a oeste'da cidadeldkChali'atIWAPV 
marães (SD.21-Z-C). Encontra-se encoberta pilla,tObeettWiCeel6lt 
Laterttica (TQd1), nas Folhas SD.21-Z-C e;,SM214?Z' -CP.ttoitOtaçãt:: 
ao tempo de deposição desta unidade, Dierfibnl,VaN-(41-9`67NOcriP 
Correa 1976), ao estudarem a distribuição doe ea-06'0nd rf 
do Devoniano, concluíram pela deposição dessa forMa056138,r,,trti 

• siano ao Frasniano. SY, f 

Northfleet, Medeiros e Milhfmand (fG69X-e,Schneider 
(1974) relataram que a idade devonian iceitefPela',"ináibiktfp 
autores, tendo suporte na abundante fatifra d'Efdlobifes;,:brbdUr6pO.
des e quitinozoários rebistrada.,

Mühlmann et .9111(1974) obserVai-am"te0 usta U de ornd 
za tanto em macrofesseis como em -rnicroi6si6is Infcirrire'ráV ain 

• GEOLOGiA1,f1.5 



da que o zoneamento bioestratigráfico indicou que os sedimentos 
mais antigos da formação correspondiam aos Apdares Emsiano e Ei-
Jeliano. Para a borda noroeste da bacia os seus sedimentos silticos 
pertenceliam aos Andares Givetiano e Frasniano, assentando dire-
tamentesobre,a Formação Furnas. Os autores deste relatório, ali-

- cerçados-nas diversas opiniões e trabalhos de inúmeros pesquisado-
res, que se dedicaram à questão, consideram esta unidade com ida-
de devoniana, distribuída do Emsiano (Devoniano Inferior) ao Fras-
niano (Devoniano Superior). 

1.2.2.9.3.4 — Litologias e estruturas 

A Formação Ponta Grossa morfologicamente se apresenta bem re-
fletida em imagem de radar, onde a distribuição de elásticos finos 
em toda area revela geralmente um relevo dissecado, com formas 
onduladas, elevações não muito proeminentes, com topos aguça: 
dos em áreas acidentadas, drenagem dendrftica e mudança na ve-
getação, possibilitando sua fácil identificação com relação ás for-
mações que contata. 

Nesta Folha ao milionésimo tem-se a partir da cidade de Chapa-
da dos Guimarães, no sentido leste, uma predominância dos areni-
tos finos a muito finos, com intercalações de siltitos micáceos e fo-
lhelhos, as quais tendem gradativamente a aumentar nas proximi-
dades de Dom Aquino, sendo relacionadas as partes mais basais da 
formação. Entre Dom Aquino e Poxoréo, a grosso modo, pode-se 
equiparar estas intercalações, com ligeiro predomínio para a fração 
pelítica. De Poxoréo, em direção aos limites orientais da Folha 
SD.21 Cuiabá, há uma incidência maior de folhelhos com siltitos e 
argilitos subordinados, admitindo-se estarem em posição mais su-
perior da unidade. Nesta última região, intensa laterização mascara 
suas exposições. A SSE de Poxoréo, as freqüentes intercalações 
entre arenitos, siltitos e folhelhos, com perceptível ascendência dos 
elásticos finos laminados, no caso siltitos e folhelhos, sobre a pri-
meira litologia, foram interpretados como deposições relacionadas 
às frações intermediárias a superiores da formação em 
epígrafe. 

E comum encontrar-se bancos de arenitos configurando topos 
de relevos aplainados, onde é possível observarem-se constantemente 
capas lateriticas, com 2 a 3 m de espessura, constituídas por esfe-
rulitos ferruginosos de origem epigenética. Esta mesma capa ferru-
ginosa 6 assinalada com igual freqüência em outros litatipos desta 
unidade. Para Gonçalves & Schneider (1 9 7 0), estes esferulitos fer-
ruginosos configuram 9 topo da formação, assunto também comen-

- tado por Andrade & Camargo (1 9 8 0), sendo que estes últiMos au-
tores julgaram estas laterizações semelhantes aos °altos encontra-
dos na parte superior da Formação Pimenteiras da Bacia do Parnaiba. 

Os arenitos encontrados são finos a muito finos, mostrando que 
intercalações com os pelitos tornam-se mais freqüentes, à medida 
que se sobe na coluna. São geralmente quartzosos, micromicticeos, 
argilosos, boa seleção, esfericidade media, grãos subarredondados 
a angulosos com esparsas pontuações de óxido de ferro. Suas co-
res variadas dependem do grau de intemperismo a que foram sub-
metidos. São amarelos, marrons, arroxeados, avermelhados, cinza 
a cinza-esverdeado e brancos. Sua litificação é moderada, sendo 
aumentada quando laterizado. Observa-se que o excesso de ferrifi-
cação pode tomb-10 quebradiço e fragmentado, apresentando local-
mente leitos ondulados e retorcidos devido a fenómenos de com-
pactação diferencial. A laminação plano-paralela itt sua estrutura fre-
qüente, onde plaquetas milimétricas de mica se orientam segundo 
aqueles pianos de laminação. Apresenta estratificação de pequeno 
porte e localmente porta estratificação cruzada tabular. São co-
muns intercalações subordinadas de folhelhos fossiliferos. Consti-
tuindo as porções mais superiores deste pacote sedimentar, os lit& 
tipos que ocorrem são os siltitos, folhelhos seticos e argilitos subor-
dinadamente. Geralmente estes sedimentos são bastante micá-
ceos, com cores variadas, onde predominam as marrom-aver-
melhada, amarelada e marroni-chocolate. Surgem também, 
quando inalterados, as cores cinza a cinza-esverdeado. As camadas 
de argilitos quando presentes mostram-se com espessuras que va-
riam de 5 a 25 cm. corn cores bordõ bem litificadas. Os folhelhos 
sflticos. com maiores ocorrências no topo da seqüência, portam co-
res que variam de cinza-esverdeado a amarelado-ocre, normalmen-
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te plano-laminados, bastante micáceos, onde as micas acompa-
nham os pianos de laminação, matriz siltica. Intercalados nesta lito-
logia têm-se leitos descontinuos centirriétricos, de arenitos finos e 
siltitos, dispostos erraticamente. A limonitização aqui 6 freqüente, 
sendo mais intensa no topo dos afloramentos, conferindo-lhes uma 
cor marrom-chocolate tipica. A estrutura sedimentar que ocorre 
com mais freqüência na•área 6 a laminação plano-paralela, porém 
são observadas em determinados locais estratificação cruzada de 
pequeno porte, laminação flaser e marcas de ondas assimétricas. 
Certas deformações encontradas ao longo do acamamento podem 
ser atribuidas a efeitos de sobrecarga, geralmente pronunciados 
nos termos folhelhos/argilitos. Outra estrutura epigenetica freqüen-
te são as concreções ferruginosas, alongadas e litificadas ("bone-
cas de ferro"), encontradas ao longo das laminas de folhelhos, bem 
caracterizadas ao sul do rio Culuene, nas faldas da serra da Fica-
Faca, já nos limites orientais da Folha SD.21 Cuiabá, nas imedia-
ções do ribeirão Alminhas (SD.21-Z-D). E conhecida a tentativa de 
alguns autores em dividir a Formação Ponta Grossa em três mem-
bros. Os trabalhos pioneiros de Ludwig & Ramos (1 9 6 5) e Lange & 
Petri (1 9 6 7) mostram essas separações da formação ao sul da ba-
cia. Andrade & Camarço (1978,   apud Andrade & Camarço, 1 9 80) 
dividiram-na informalmente em três membros, abarcando o flanco 
nordeste da mesma bacia. Caracterizaram o Membro Inferior como 
constituido por conglomerado basal, arenitos finos com intercala-
ções de siltitos e folhelhos; o Membro Médio composto. por arenitos 
vermelhos, médios a grosseiros, com intercalações de arenitos argi-
losos e micáceos e depósitos de canais evidenciados por conglome-
rados petromiticos e,o Membro Superior com arenitos finos gradan-
do a folhelhos. No presente mapeamento, conseguiu-se separar 
grosseiramente três zonas onde as incidências litológicas seriam in-
feriormente camadas de arenitos finos a muito finos, com poucas 
intercalações sílticas e níveis subordinados de folhelhos; na zona 
mediana haveria uma equiparação nas intercalações entre arenitos, 
siltitos e folhelhos, com argilitos subordinados, onde a razão 
argila/areia já tenderia para o primeiro e, mais para o topo interca-
lações freqüentes, bruscas e gradacionais antra' folhelhos 
/siltitos/argilitos, predominando o primeiro. Conforme 
mencionado, as intercalações fossiliferas são comuns ao longo de 
todo o pacote sedimentar. Esta separação nos litOtipos não tem ca-
ráter temporal, mas sim uma tentativa descritiva para melhor enten-
der a distribuição do pacote sedimentar na região, que se encontra 
bastante afetado por falhamentos, prejudicando por vezes a indivi-
dualização destes sedimentos. A escala do mapa geológico em ane-
xo também não permite a representação das distinções litológicas 
achadas. 

Apesar da riqueza em conteúdo de fósseis, sua intensa intempe-
rização colabora para a não preservação destes. No desenvolvimen-
to dos trabalhos verificaram-se dois novos sítios fossilfferos. O pri-
meiro situado na porção sudeste da Folha SD.21-Z-D, ao sul da in-
terseção do ribeirão das Alminhas com a BR-070, contendo Tanta-
cu/ires sp. e braqui6podes, atribuíveis a outra espécie de Derby/na, 
sugerindo idade devoniana. 0 segundo sítio, foi localizado 6 km ao 
norte de Dom Aquino, Folha SD.2 1-Z-C; na MT-3 4 4, constituído de 
folhelhos cinza-esbranquiçado, contendo moldes de braqui6podes 
atribuíveis a Derby/na sp. Estas identificações foram efetuadas 
através da Seção de Paleontologia, DGM/DNPM (Rio de Janeiro, 
RJ). Para efeito de mapeamento, os autores do presente relatório 
admitem esta unidade indivisa para a Folha SD.21, considerando-a 
constituída predominantemente por arenitos finos a muito finos, sil-
titos, laminados finamente, argilosos, cor cinza-esverdeado, micá-
ceos, com presença de folhelhos micáceos subordinada, onde sua 
incidência é maior para o topo da seqüência. 

1.2.2.9.3.5 — Origem e ambiente de sedimentação 
A Formação Ponta Grossa apresenta um conteúdo fossillfero a bun-
dante, indicanda de maneira precisa condições marinhas de deposi-
ção, fortalecida por opiniões de autores conceituados, que se dedi-
caram a este estudo. 

Almeida (1 948a), referindo-se a Formação Ponta Grossa, apenas 
citou os sedimentos como depósitos mais profundos do mar eode-. 
voniano, que se constituiriam em folhelhos e arenitos que recobri-
riam os Arenitos Furnas. 



O mesmo Almeida (1954) caracterizou a deposição da sua Fa-
cies Ponta Grossa ern Aguas profundas, menos movimentadas, efe-
tuada através de uma transgressão lenta. 

Já Oliveira 11964b) informou que estes sedimentos foram depo-
sitados ern zona neritica, sob condições redutoras e de clima frio, 
onde o grande número de fosseis marinhos e a completa ausência 
de corais ou outras formas de clima quente confirmariam esta ori-
gem. 

Ludwig & Ramos (1965), com base nas pequenas estruturas in-
ternas dos sedimentos, dividiram a formação em tres membros. Os 
sedimentos do Membro Inferior seriam transgressivos, sendo depo-
sitados em ambiente infraneritico; os do Membro Médio, em am-
biente batia), sem influencia de correntes ou somente correntes de 
pequena intensidade; os do Membro Superior, em ambiente infrane-
rítico, na fase de regressão. 

Seguem-se os trabalhos de Bigarella, Salamuni e Marques Filho 
(19661 que admitiram o ambiente marinho e Lange & Petri (1967) 
informando que esta unidade foi depositaoa em ambiente calmo e 
mais distante da costa do que o Furnas, onde correntes sempre esti-
veram presentes nesta deposição, provadas pelo grande número de 
organismos transportados que as habitavam. 

Gonçalves & Schneider 11968) fizeram referências ao ambiente 
marinho e a abundante fauna de trilobitas, braqui6podes e quitino-
zoários que viveram no período devoniano. Schneider et all (1974) 
relataram que o conteúdo fossilifero indicaria, de maneira inquestio-
nável, condições marinhas de deposição e admitiram que a maior 
parte da unidade depositou-se em ambiente de águas rasas e parte 
considerável desta, em ambiente sob influencia de mares. 

Andrade & Camarço (1980) consideraram no flanco nordeste da 
bacia a Formação Ponta Grossa dividida em três membros: o Mem-
bro Inferior, constituído por conglomerado basal, arenitos, folhelhos 
e siltitos, foi depositado através de uma transgressão marinha, que 
ultrapassou os limites da deposição Furnas, durante o Emsiano; o 
Membro Médio constituído por elásticos grosseiros foi sedimentado 
progradacionalmente e como o suprimento sedimentar foi maior 
nesta ocasião que a subsidencia, esta deposição teve caráter deltai-
co, e o Membro Superior, constituído por clásticos finos, teria se de-
positado no Givetiano, em condições marinhas de águas mais pro-
fundas do que os demais membros. Os autores do presente relatório 
baseados nos diversos trabalhos citados, nas evidências litológicas e 
fossiliferas, consideram para a área em questão, condições mari-
nhas transgressivas em mar raso, ao longo do flanco noroeste da 
Bacia do Paraná, representadas pelas maiores abundâncias de are-
nitos finos e, à medida que se avança para leste, rumo a Folha limí-
trofe SD.22 Goias, um ambiente ainda transgressivo, mas com pos-
sibilidades de agues mais profundas. 

1.2.2.10 — Formação Jauru 

1.2.2.10.1 — Generalidades 

As primeiras referencias acerca dessa unidade estão contidas vaga-
mente no levantamento fotogeológico e geoquímico, executado pe-
la LASA — Engenharia e Prospecções S.A. (1968a) quando da defi-
nição do Grupo Jauru. Tal grupo foi definido como constituído por 
duas seqüências: uma quartzo-feldspatica (fácies.nerítica), outra 
pelitica (fácies batial). Na primeira 6 que estaria inserida, possivel-
mente, parte dos componentes desta unidade. 

Figueiredo et ali (1974), quando da realização do Projeto Alto 
Guapore, incluíram as rochas conglomeráticas observadas no extre-
mo leste da Folha SD.21-Y-C na Formação Puga, no sentido de Ma-
ciel (1959). Deram assim uma nova conotação litoestratigráfica 
proposição da Lit.kSA — Engenharia e Prospecções S.A. (op. cit.). 
Aqueles autores estenderam essa formação por uma faixa alonga-
da, aproximadamente N-S, desde as redondezas do povoado de Fi-
gueir6polis, a norte, ate o vale do baixo curso do rio Aguapef, a sul, 
acompanhando em parte o sentido do rio Jauru, pela margem direi-
ta. 

Olivetti & Ribeiro Filho (1976), Posteriormente, ao efetuarem a 
revisão geral dos mapas geológicos dos Projetos Centro-Oeste de 
Mato Grosso,'Alto Guapore e Serra Azul, tentaram redefinir as ro-
chas caracterizadas por Figueiredo et all (1974) como Formação 
Puga, na área da Folha SD.21-Y-C, devido a sua origem glacial. De-

nominaram os conglomerados, arenitos arcoseanos, siltitos e folhe-
lhos, informalmente de Unidade Jauru, denominação estp prove-
niente do rio homónimo, situado a leste de sua faixa de ocorrência, 
embora nesse rio a unidade não tenha sido mapeada ate o momen-
to. Admitiram origem glacial devido principalmente es estruturas e 
características morfoscópicas dos seixos, e a correlacionaram com 
uma seqüência que ocorre es proximidades de Pimenta Bueno (Ron-
denia). A essa seqüência, Pinto Filho et all (1977), quando do ma-
peamento geológico do Projeto Sudeste de Rondónia, designaram 
informalmente de Unidade PCII (constituída principalmente de till-
tos, diamictitos, varvitos e calcários) e posicionada no Permocarbo-
nffero com base em análises palinológicas. 

Lima et all (1977), em viagem de integração geológica, propos-
ta pelo Projeto RADAMBRASIL, com técnicos do DNPM e CPRM-
GO/PVH, a fim de elucidar certas divergencies surgidas nos mapea-
mentos dos Projetos Sudeste de Rondónia (CPRM) e RADAMBRA-
SIL (Folhas SC.20-Z-C e Z-D), teceram os seguintes comentários: 
"Os depósitos observados na região de Figueirepolis (Projeto Alto 
Guapore) são bastante semelhantes aos do sul de Pimenta Bueno, 
com eles sendo correlacionados". 

Leal et all (1978), na Folha SC.20 Porto Velho, mapeada pelo 
Projeto RADAMBRASIL, redefiniram as unidades PCI e PCII de Pinto 
Filho et all (1977), englobando-as na conceituação de Formação Pi-
menta Bueno, posicionada dubiamente no Cambriano. 

Oliva et all (1 979), quando da elaboração da Folha SD.21 Cuia-
bá na Carta Geológica do Brasil ao Milionésimo, inseriram esta unl-
dade de acordo com a proposição de Olivetti & Ribeiro Filho (1976), 
correlacionando-a temporalmente com a Formação Aquidauana. 

Ca'rdoso, Del'Arco e Souza (1 980) propuseram a denominação 
de Formação Jauru aos sedimentos descritos por Olivetti & Ribeiro 
Filho (1976), baseando-se não s6 nos caracteres litológicos dessa 
unidade como também na sua distribuição espacial mapeável ate 
no escala 1:1.000.000, aliados a um posicionamento cronoestrati-
gráfico estabelecido com base em análises palinológicas. Cardoso, 
Del'Arco e Souza (1980) optaram pela correlação com a Formação 
menta Bueno de Leal et ali (1978), calcados nos trabalhos imedia-
tamente anteriores, e por uma proveniência glacial, devido princi-
palmente aos caracteres morfosc6picos (facetamento do tipo "fer-
ro de engomar"), e pela diversificação da fração ruclácea, tanto mo-
dal como composicional. 

Neste trabalho, os autores apesar de concordarem com a propo-
sição de Cardoso, Del'Arco e Souza (1980) não admitem, no entan-
to, a correlação à Formação Pimenta Bueno de Leal et all (1978), 
principalmente em termos cronológicos, embora litologicamente se-
jam similares. Esta, conforme caracterizada pelos autores da Folha 
SC.20 Porto Velho, foi considerada duvidosamente no Cambriano; 
ao contrário das análises palinológicas citadas por Olivetti & Ribeiro 
Filho (1976) na então Unidade Jauru e que forneceram esporomor-
f os do tipo Cristkisporites sp., perfeitamente característicos do Eo-
carbonifero. Conseqüentemente, prefere-se neste relatório a idade 
eocarbonifera e correlacioná-la à Formação Aquidauana, por ser 
mais identificável cronologicamente. 

1.2.2.10.2 — Distribuição na Area e espessura 
A Formação Jauru ocorre na porção SE da Folha SD.21-Y-C através 
de uma faixa alongada, aproximadamente N-S. Estende-se desde as 
proximidades do povoado de Figueirópolis, a norte, prolongando-se 
a sul ate alem do rio Aguapef, indo próximo ao limite meridional des-
sa Folha. Neste rio apresenta-se descontínua, em virtude de aflora-
rem rochas do Complexo Xingu e sedimentos quaternários aluviais. 

Esta unidade constitui um relevo plano, suavemente ondulado, 
com interfltivios tabulares de vertentes suaves. Em imagem de ra-
dar reflete uma textura lisa e tonalidade cinza-Médio, contrastando 
com o padrão textural, algo rugoso do Complexo Xingu (Fig. 1.2). A 
espessura desta unidade na área em apreço não pode ser estabele-
cida com precisão, pelo fato de encontrar-se bastante arrasada e 
pela carência de dados estruturais que perrriitissem calcular a sua 
possança. Porem, algumas diferenças de cotas altimetricas, toma-
das com altímetro de bolso Everest, com relação à unidade que lhe 
sotoposta bruscamente, ou seja, o Complexo Xingu, deram poucas 
dezenas de metros de desnivel altimétrico. Não sendo de admirer . 
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que valores da ordem de pelo menos uma centena de metros pos-
sam vir a ser estimados, principalmente quando houver um melhor 
conhecimento acerca de condicionamento estrutural ao qual estaria 
ligada esta seqüência. 

1.2.2.10.3 — Posição estratigráfica 
A Formação Jauru, de acordo com os dados de campo e o condicio-
namento assumido no arcabouço geológico da Folha SD.21 Cuiabá, 
precisamente na Folha SD.21-Y-C, acha-se envolvida quase que li-
teralmente pelos polimetamorfitos do Complexo Xingu, sobre os 
quais assenta-se provavelmente em discordância litológica (non-
conformity). Isto deve-se a que os dados de campo não possibilita-
ram uma caracterização precisa do inter-relacionamento espacial-
estrutural entre essas unidades, embora Olivatti & Ribeiro Filho 
(1976) tenham admitido que os sedimentos desta unidade estariam 
confinados a um graben. Para o sul da faixa de ocorrência sobre-
põem-se ainda aos metassedimentos do Grupo Aguapef (For-
mação Fortuna), provavelmente em discordância erosiva (discon-
formity), além de estar encoberta pelos sedimentos quaternários da 
Formação Pantanal e aluviões do rio Aguapef. 

Na coluna cronoestratigráfica da area da Folha SD.21 Cuiabá, 
esta unidade foi posicionada no Carbonifero, em conformidade com a 
proposição.de Olivatti & Ribeiro Filho (1976). Segundo os mesmos, 
as analises palinológicas efetuadas em folhelhos componentes des-
ta unidade pelo Lamin — CPRM revelaram uma assembléia de es-
poromorfos que, correlacionada por eles com o zoneamento palinológi-
co da Bacia do Amazonas de Daemon & Contreiras (1 971 apud Oli-
vatti & Ribeiro Filho, O. cit.), forneceu uma idade neodevoniana e 
eocarbonifera. Entretanto, como o palinomorfo Cristatisporites sp. 
observado nessa assembléia, somente ocorre no Eocarbonífero da-
quela bacia, Olivatti & Ribeiro Filho (op. cit.) preferiram esta idade 
para a unidade em epígrafe, pelo fato de ser mais compatível com a 
datação permocarbonffera para a seqüência que ocorre na região de 
Pimenta Bueno (Rondônia) e muito semelhante a esta. Esta unidade 
na coluna acima referida foi justaposta temporaimente à Formação 
Aquidauana. Porém, por falta de dados que levassem a uma correla-
cao litoestratigráfica precisa, deixa-se aqui em aberto tal correspon-
dência, que poderá vir a ser comprovada ou modificada em traba-
lhos posteriores. 

1.2.2.10.4 — Litologias e estruturas 
A Formação Jauru, conforme observada em campo, constitui-se 
por um pacote sedimentar suborizontalizado, composto principal-
mente por paraconglomerados petromíticos, siltitos arenosos e fo-
lhelhos. O inter-relacionamento estratigráfico destes litótipos não 
foi possível ser caracterizado com os dados de campo disponíveis. 
Olivatti & Ribeiro Filho (1976) afirmaram que os arenitos arcosea-
nos, siltitos e folhelhos por eles descritos apresentam-se interes-
tratificados, com alguma ritmicidade, passando lateralmente para o 
topo a diamictitos. 

Tomando-se como base o desnível altimétrico verificou-se que 
os sedimentos pelfticos encontram-se localmente em cotas inferio-
res em relação aos paraconglomerados. Isto pode ser observado en-
tre os afloramentos de siltitos arenosos, no vale do rio Brigadeiro, 
junto à ponte da rodovia estadual MT-248, trecho Figueirõpolis —In-
diavaí, e a exposição de paraconglomerados localizados no leito e 
margens da estrada que demanda a sul de Figueirópolis em direção 
a MT-388, a 6,6 km desse povoado. Porem, como os afloramentos 
desta unidade são tanto escassos como esparsos, além da carência 
de estruturas sedimentares (principalmente acamamento), julgou-
se ser impraticável estabelecer um posicionamento estratigráfico 
entre os litótipos, p'elo menos ate o momento. 

Paraconglomerados — Dentre os afloramentos observados os 
destes litótipos predominaram nas estações geológicas descritas 
nesta formação. Macroscopicamente, são rochas petromíticas, ma-
ciças, parcialmente laterizadas, *de cores marrom-arroxeadas e 
cinza-esverdeado, conferidas pela matriz. Esta perfaz mais de 70% 
da rocha e apresenta uma granulação variando de areia fina, 
silte/argila, normalmente de composição síltico-argilosa, contendo 
impregnação de óxido de ferro e disseminação de pequenos grânu-
los de feldspato. A fração ruclacea constitui-se por grânulos, seixos, 
calhaus e matacões (de até 50 cm de tamanho), imersos caotica-
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mente na matriz, tendo formas ov6ides, poligonais e achatadas; al-
gums destas mostrando arestas facetadas, polidas e pentagonais, 
assumindo aspecto de "ferro de engomar", ocasionalmente estria-
dos, denunciando provavelmente arrasto durante o seu transporte. 
Estes clastos consistem de quartzos, quartzitos (meta), arenitos ar-
coseanos, biotita-gnaisses, rochas acidas (principalmente granitos) 
e rochas básicas. Composicionalmente predominam entre os frag-
mentos menores, quartzo, quartzitos e (meta) arenitos arcoseanos, 
enquanto os biotita-gnaisses e granitos destacam-se antra os maio-
res. 

Estes paraconglomerados (Est. 1.XI El), conforme se pode obser-
var, despontam sob a forma de pequenos lajedos, envoltos pelo 
manto de intemperisrno, ou em alguns cortes provocados por ero-
são. De um modo geral não chegam a formar expressões em relação 

topografia quase plana da unidade. Entre as exposições mapea-
das, destaca-se a que ocorre a 6,6 km a sul de Figueirópolis, no lei-
to da estrada que interliga este povoado a MT-388 (antiga 
MT-1 27), pelo fato de certos fragmentos da fração ruciacea mos-
trarem formato perfeitamente semelhante a "ferro de engomar". 
Também a sul da faixa de distribuição desta formação, particular-
mente no leito da rodovia estadual MT-265 (antiga MT-130) e nas 
barrancas de um pequeno córrego, de curso de agua temporário, 
formador do ribeirão Corixo Grande, Nessa rodovia, a rocha mostra, 
além das caracterfsticas inerentes descritas anteriormente, um fra-
turamento intenso, principamente nos sistemas N30°0/90°, 
N80 ° 0/90 ° e N50 °E/90°, conferindo à mesma um aspecto cisa-
lhado. No afloramento situado na barranca do córrego acima é onde 
se pode constatar a melhor exposição dos paraconglomerados, e 
também com relação à preservação parcial dos efeitos intempéri-
cos. Além de ser um dos raros locais, onde se pode perceber os pa-
raconglomerados suborizontalizados (N30° E/1 5 °SE). 

Folhelhos — Apesar dos pouquissimos afloramentos constata-
dos durante os trabalhos de campo, estas rochas predominaram em 
relação aos siltitos arenosos desta formação. Macroscopicamente 
apresentam finissimos niveis alterados e continuos, de cores 
marrom-chocolate e esverdeada, denotando uma laminação piano-
paralela, alem de mostrarem-se compactos e extremamente físseis. 
Afora os componentes principais argilo-siltosos, estes lit6tipos con-
tam disseminações de minerais micaceos nos pianos de estratifica-
ção, segundo os quais a rocha ffagmenta-se em plaquetas tabula-
res. Fla também um outro plano de partição, seguindo fraturas su-
bortogonais, cujas principais direções são Ni 5°E, N50° E e 
N70°0, segundo as quais os folhelhos mostram-se quebradiços. 

Os únicos afloramentos foram observados no corte e leito da ro-
dovia estadual MT-248, a 1,6 km a leste de Figueirópolis, e na bar-
ranca do rio Brigadeiro, a poucos metros da ponte dessa rodovia, 
em direção a sua montante. Ai afloram sob a forma de lajedos. Na 
primeira exposição pode-se mensurar a estratificação laminada, 
plano-paralela, apesar de suborizontalizada (N1 5° 0/1 0 °NE). 

Siltitos — Foram observados em apenas uma estação geológica, 
localizada a 1,8 km a sul de Figueirópolis, no leito e margem da es-
trada que interliga este povoado à MT-388 (antiga MT-1 27). Ma-
croscopicamente são de cores marrom-claras e quando mais intern-
perizados mostram-se róseos, com aspecto maciço e extremamen-
te quebradiços. Em superfície, caracterizam-se por apresentar esfo-
liação esferoidal, de aspecto concêntrico, segundo a qual 
desagregam-se. Alem dos componentes principais silto-arenosos 
contam minerais micaceos dispersamente. 

1.2.2.10.5 — Origem e ambiente de sedimentação. 
Sao ainda bastante controversas as hipóteses acerca da origem 
deste tipo de depósitos que caracteriza a Formação Jauru. Assim 
far-se-ão principalmente algumas apreciações analisando-se não só 
em termos hipotéticos como também comparativos com outras 
areas onde afloram rochas similares, objetivando chegar-se a uma 
conceituaçâo mais condizente aos dados coligidos sobre a unidade 
em pauta. Deve-se ressaltar no entanto que, devido à polêmica que 
persiste nos trabalhos técnico-cientificos em relação a conglomera-
dos petromfticos, preferiu-se neste relatório tratar estes litótipos 
como paraconglomerados, não tendo assim qualquer implicação ge-
nética e sim s6 em termos da relação matriz/fração rudacea. 



Analisando-se os trabalhos de Pinto Filho eta/ii (1 977) e Leal at 
alii (1978), com relação as rochas que ocorrem na região de Pimen-
ta Bueno, verifica-se um antagonismo acerca da origem daquelas 
rochas, em vista de ai ocorrerem paraconglomerados que muito se 
assemelham aos que integram a Formação Jauru. No Projeto Su-
deste de Rondônia, Pinto Filho eta/li (op. cit.), com base na ma sele-
ção, ausência de estratificação, certos clastos facetados Woo "fer-
ro de engomar") e estriados, atribuíram uma proveniência glacial. 
Em contrapartida, Leal et all/ lop. cit.), estudando as mesmas ro-
chas, alegaram que os critérios acima não são diagnósticos absolu-
tos de sedimentação glacial. Assim, segundo estes relatores, a ma 
seleção e estrias são capazes de ser produzidas por falhamen-
tos, fluxos de lama (mud flows), deslizamentos de terra (lands 
lides), scree e solifluxão, apesar de terem enviado amostras de clas-
tos ao Instituto de Geociências da Universidade de Sao Paulo e sub-
metidas a analise pelo Dr. A.C. Rocha Campos, que assim se re-
porta sobre um dos seixos: "...exibe estrias bem nítidas, do tipo 
subparalelo e em grade, em duas faces aplainadas, que são extre-
mamente sugestivas de abrasão glacial". Sobre os indícios produzi-
dos pelos fenômenos geológicos argumentados por Leal at alii (op. 
cit.), Pettijohn (1970) comenta: Estes materiais.., são locais e res-
tringidos e seus depósitos não apresentam os seixos de característi-
cas facetadas e estriadas, e o que é mais importante, não estão as-
sociados a argilitos laminados (varvitos?) com seixos pingados. 

Extrapolando as hipóteses acima mencionadas para a ambiência 
da Formação Jauru poder-se-á chegar também a um paralelismo de 
opiniões, mesmo talvez após um estudo mais aguçado de seus lit6-
tipos. Analisaram-se certas características inerentes aos paracon-
glomerados desta unidade, como: 
— a enorme variação da fração ruclaqea, tanto modal como compo-
sicional; 
— o caráter siltico-argiloso e a coloração da matriz; 
— a presença de superfícies polidas e achatadas de certos clastos, 
assumindo aspecto de "ferro de engomar"; 
— a falta de estratificação, de um modo geral; e 
— a associação com sedimentos peliticos (folhelhos e siltitos). 

Deste modo, com base nestas particularidades, chega-se a su-
por pelo menos uma provável contribuição glacial à Formação Jau-
ru, a qual foi depositada em ambiente continental. 

1.2.2.11 — Formação Aquidauana 
1 .2.2.1 1 .1 — Generalidades 

A primeira referência aos arenitos da Formação Aquidauana foi feita 
por Derby (1895) que os correlacionou com a Seqüência Gondwa-
nica do.leste da Bacia do Parana. 

Lisboa (1909) introduziu o termo Arenito Aquidauana, para um 
conjunto de sedimentos vermelhos que a Estrada de Ferro Noroeste 
do Brasil atravessava, ao penetrar no vale do rio Aquidauana, no sul 
do atual Estado do Mato Grosso do Sul. Considerou-os como fazen-
do parte de sua Serie Maracaju, que correlacionou com a Série São 
Bento. 

JA Oliveira (1 916 apud Cori-6a et alb', 1 976), ao estudar os sedi-
mentos carboniferos, no Estado de Sao Paulo, notou a sua seme-
lhança com os que Lisboa (1909) denominara Aquidauana, propon-
do a denominação Série Aquidauana, utilizada pela primeira vez pa-
ra nomear os sedimentos que sofreram influência glacial, na base do 
rio Itararé. 

Milward (1 935 apud Almeida, 1954), conhecedor dos Arenitos 
Aquidauana em sua região típica, percorrendo o sul de Goias, deno-
minou Arenito das Torres aos sedimentos vermelhos do Planalto de 
CaiapCinia, na Bacia do Rio Branco, correlacionando-os com o Areni-
to Aquidauana. 

Paiva & Leinz 11939 apud Beurlen, 19561 descreveram princi-
palmente os perfis da E.F. Noroeste do Brasil e da rodovia 
Aquidauana — Bela Vista, observando, muitas vezes, arenitos argilo-

• sos e arenitos conglomeráticos nas seções inferiores da seqüência. 
Julgaram-na como uma única formação, denominando-a "Arenito 
de Maracaju", correlacionando-a com o Arenito Botucatu. 

Oliveira & Leonardos (1943 apud Fiori, 1977) também concor-
daram com Lisboa (1909) e colocaram a seqüência de arenitos da 
região de Aquidauana na Serie Maracaju, equivalente à da Série Sao 
Bento. 

Almeida (1 945) propôs a denominação Serie Bela Vista para um 
conjunto de sedimentos vermelhos, com 200 m de espessura, in-
cluindo arenitos, siltitos e folhelhos de origem fluvioglacial e um ní-
vel típico de tilito. 

Almeida (1946) observou pela primeira vez, no divisor dos rios 
Poruba e Agua Emendada, no alto Sao Lourenço, a ocorrência de tí-
picos seixos facetados e estriados pelo trabalho glacial, inclusos no 
Arenito Aquidauana. 

Caster (1947) escreveu que os arenitos vermelhos das Torres, 
do Plateau de Bonito (CaiapOnia), ocupavam posição estratigráfica 
semelhante àquelas das series I tarare —Tubarao, do sul do Brasil. A 
identidade Torres — Aquidauana foi estabelecida, sugerindo assim 
uma contemporaneidade com as camadas glaciais do rio Apa, des-
critas anteriormente como parte do Arenito Aquidauana. 

Almeida (1948a) referiu-se aos Arenitos Aquidauana como os 
principais responsáveis pelos relevos de cuesta que caracterizam o 
"Planalto dos Alcantilados" na porção noroeste da Bacia Sedimen-
tar do Parana. No mesmo ano Almeida (1 948b1 confirmou a correla-
ção dos Arenitos Aquidauana e das Torres e estabeleceu-lhes a 
posição estratigráfica pós-depósitos glaciais da Série 
Itararé —Tubarão e pré-Irati, considerando-os provisoriamente de 
idade eoperMiana. DeSta forma excluiu os Arenitos Aquidauana da 
Série de Sao Bento, onde até então estavam sendo colocados. 
Além disso admitiu "identidade faciológica e mesmo litologica en-
tre os Arenitos Aquidauana e o Grupo Mandyiuti, do sistema orográ-
fico subandino", para o qual havia sido atribuida origem continental 
em clima possivelmente árido, quente. Posteriormente Almeida 
(1954) reconheceu ser a "Serie Bela Vista", por ele definida em 
1 945, parte da porção inferior da Série Aquidauana, a qual admitiu 
coma "uma continuação dos episódios ligados à glaciaçao permo-
carbonifera da Série Tubarão". Neste trabalho foi mencionada a su-
gestão do Prof. Octavio Barbosa de se distinguir uma formação infe-
rior na Série Aquidauana, conservando a denominação Bela Vista, e 
para o restante da seqüência atribuir-se a denominação Formação 
Camisao, "nome tomado das ocorrências da série ao longo da Estra-
da de Ferro Noroeste do Brasil, na area-tipo de Arrojado Lisboa". 

Almeida (1954) descreveu a ocorrência de leitos silicificados na 
parte superior da Série Aquidauana, na zona das cidades de Guira-
tinga e PoXoréo (serra da Saudade e serra da Boa Vista). Estas ocor-
rências referiam-se, conforme observou, a leitos calcários, em parte 
ooliticos, silicificados, que continham conchas de lamelibranquios, 
e apresentavam estratificação paralela. Provou ainda, à luz das no-
vas evidências litológicas, não ser a sua Serie Bela Vista mais que 
um conjunto glacial e fluvioglacial da parte inferior da Série Aqui-
dauana, sendo esta então uma continuação dos episódios ligados h 
glaciagão permocarbonifera da Série Tubarão. 

Beurlen (19561 efetuou novas pesquisas nos sedimentos Aqui-
dauana, tendo reconhecido e mapeado três horizontes que el? 
próprio denominou de Tilito Aquidauana. Leve-se em conta que Farjal-
la t (1970), ao estudar a origem deste tilito, passou a considerá-lo 
como diamictito e não tilito verdadeiro. 

Beurlen (19591 manteve a categoria de Série Aquidauana esta-
belecendo correlação entre a Formação Aquidauana e o Grupo Itara-
ré do Pensilvaniano Superior, da Seqüência Gondwanica, do chama-
do Sistema Santa Catarina. 

Para Petri & Fülfaro (1 9 6 6), a existência de conglomerados poli-
míticos na Formação Aquidauana em Goias e a leste do ex-Estado 
de Mato Grosso, com seixos facetados e estriados, poderiam even-
tualmente corresponder a tilitos. 

Gonçalves & Schneider (1968), dentro da referida unidade, 
constataram sedimentos essencialmente arenosos, de coloração 
vermelho-arroxeada, com notável variação faciológica, tanto verti-
cal como lateral. Aceitaram ainda uma correlação com o Grupo Ita-
raré, tido como de idade pensilvaniana inferior. Entretanto, optaram 
pela nomenclatura de Série Aquidauana. Gonçalves & Schneider 
(1970), ao integrarem a geologia do centro-leste do ex-Estado de 
Mato Grosso descreveram esta formação corn° constituída essen-
cialmente por rochas arenosas, vermelho-arroxeadas, com grandes 
variações faciológicas. Verificaram que na parte basal predonomi-
navam arenitos com estratificações espessas a maciças e subordi-
nadamente diamictitos, siltitos, argilitos e uma fina camada de con-
glomerado basal. Na porção média ocorriam siltitos, folhelhos e are-
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nitos, finamente estratificados, com intercalações de diamictitos. 
Na parte superior voltariam a predominar os arenitos. 

Farjallat (1970) relatou que no sul do ex-Estado de Mato Grosso, 
a passagem -gradual de diamictitos de matriz arenosa para os de ma-
triz silto-argilosa requeria algumas considerações. As intercalações 
de lentes conglomeráticas, as inclusões de pedaços de sedimentos 
arrancados aparentemente por processo rigoroso de rochas subja-
centes, as gradações intensas dos diamictitos, sugeriram origem 
por correntes de turbidez. Entretanto, notou ocorrerem dispersos 
vários megaclastos cujo tamanho ultrapassava a suposta capacida-
de de transporte dessas correntes. 

Schneider et alii (1974), além das características litológicas des-
ta unidade, observaram que o contato inferior desta se faz através 
de discordância angular, assentando sobre a Formação Furnas, Pon-
ta Grossa e sobre o embasamento. 

Soares & Landim (1973 apud Fiori, 1977) concordaram com Al-
meida (1956) quanto A correlação das rochas existentes em Aguas 
da Prata, Poços de Caldas e Sul de Minas Gerais com as da Forma-
ção Aquidauana em Goias e Mato Grosso. Consideraram, entretan-
to, a Formação Aquidauana como fácies da borda do Itararé, com 
variação de idade idêntica, pois observaram tanto em aflora-
mentos como em analises de perfis de poços da PETROBRAS a 
existência de interdigitamento entre estes dois pacotes sedimenta-
res, tanto na base como no topo. 

Schobbenhaus Filho et °Ill (1975a) citaram que, apesar da gran-
de espessura da Formação Aquidauana (1.165 m em Jatai, Goiás), 
não é possível a separação de suas unidades litológicas devido a 
grande variação faciológica, tanto vertical, como horizontal. Ribeiro 
Filho et ah7 (1975) estabeleceram o limite norte da ocorrência da 
unidade nas cabeceiras do rio Culuene, pouco abaixo do paralelo 
14° e a sul-sudeste da faixa dobrada do•Grupo Paraguai. Relataram 
ainda que a Formação Aquidauana constitui um relevo de chapadas 
com escarpas em degraus, incorporando-se A feição geomorfolÓgi-
ca denominada Planalto da Chapada. Mantiveram sua correlação 
com a base da Formação Itararé, do Grupo Tubarão. 

Recentemente, Corrêa et alll (1976) mostraram ser a Formação 
Aquidauana constituída por sedimentos detriticos, essencialmente 
arenosos e de natureza feldspática, de coloração variada, predomi-
nando o vermelho-arroxeado e vermelho-carne, apresentando gran-
des variações litolÓgicas, tanto vertical como horizontalmente. 

Os autores deste relatório comprovaram estar a Formação Aqui-
dauana constituída por arenitos finos, médios a grosseiros, esbran-
quiçados, arroxeados ou vermelho-tijolo; lentes conglomeráticas; 
intercalações de siltitos e argilitos avermelhados e subordinada-
mente diamictitos. Confirmaram também as distribuições em áreas 
e relações estratigráficas mencionadas em trabalhos anteriores. 

1.2.2.11.2 — Distribuição na area e espessura 
As exposições da Formação Aquidauana na Folha SD.21 Cuiabá 
são bem restritas devido à intensa tectOnica que controla seus con-
tatos e ao mascaramento que sofre ao ser encoberta pelas Forma-
ções Palermo, Botucatu, Bauru e pela Cobertura Detrito-Lateritica. 
Sua distribuição geográfica ocorre apenas na Folha SD.21-Z-D, on-
de esta representada em duas regiões. A primeira, situada a leste de 
Dom Aquino (MT), apresenta-se através de uma faixa estreita e irre-
gular, com largura media de 10 km, direção NO-SE, onde no limite 
superior acunha-se por motivos tectânicos. A segunda faixa 
distribui-se a leste de Poxor6o, com direção NE-SO, sendo seu limite 
superior contido pela falha homónima, localizando-se no canto su-
deste da referida Folha, mantendo prolongamento para as Folhas 
SD.21-X-B e SD.21-Y-C. Mostra-se ainda em forma de manchas 
restritas, que se condicionam ao limite oriental da Folha SD.21 
Cuiabá nas proximidades do rio das Mortes e ao sul do rio Culuene. 
Suas espessuras na Folha SD.21-Z-D mostram-se bastante variá-
veis em decorrência da sua deposição sobre paleossuperfícies irre-
gulares. 

Schneider at Bill (1974) mostraram dados de subsuperfícies ob-
tidos pela PETROBRAS que indicaram uma espessura de 779 m no 
poço 2-AG-1-MT, Alto Garças (MT). Mühlmann et alii (1974) forne-
ceram para a Formação Aquidauana em superfície uma espessura 
que varia de 200 a 700 m. 
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Recentemente Santos & Freitas (1979) relataram que a Forma-
ção Aquidauana parece não apresentar uniformização em sua es-
pessura. A leste de Dom Aquino conseguiram medir pelo menos 
170 m desde o contato inferior com a Formação Ponta Grossa até o 
superior com a Formação Palermo. Já em Poxor6o mediram cerca 
de 260 m, podendo no entanto atingir maiores proporções, pois sua 
base, devido a contato por falha com a Formaçãci Bauru, não é visí-
vel. Tais possanças foram confirmadas no presente mapeamento. 

As ocorrências mostradas por esta unidade, através dos traços 
do mapa de Oliva et oil/I1 979), posicionadas nos limites orientais 
das Folhas SD.21-Z-B e SD.21-Z-D, sofreram reduções significati-
vas no presente mapeamento, sendo que aquela mostrada na calha 
do rio das Mortes foi interpretada, com menor expressão areal, co-
mo exposição da Formação Bauru. 

1.2.2.11.3 — Posição estratigráfica 

A Formação Aquidauana contata maiormente em seus limites infe-
riores de maneira discordante com a Formação Ponta Grossa, mas 
constatou-se para a área em estudo grande incidência de contatos 
falhados, para com os sedimentos devonianos. Localmente, ha 
grande dificuldade em reconhecer o contato com a Formação Ponta 
Grossa, em vista da natureza argilosa da porção basal da Formação 
Aquidauana, o que levou no presente trabalho a considerá-lo transi-
cional (?) para aqueles pontos. Os contatos superiores são admiti-
dos como discordantes erosivos ou através de falhas de gravidade 
com as Formações Palermo, Botucatu e Bauru. E ainda recoberta 
pela Cobertura Detrito-Laterítica. Gonçalves & Schneider (1970) 
disseram ser discordante o contato superior com a Formação Paler-
mo. Informaram ainda ser esta discordância no centro-leste do ex-
Estado de Mato Grosso angular e marcada pela presença local de 
conglomerado basal, não existindo tal fato no centro da bacia. 

A idade absoluta para esta unidade guarda uma interrogação, 
visto a ausência de fósseis ou outro dado que, manipulado, possibili-
te esta avaliação. Sabe-se entretanto que Daemon & Quadros 
(1969 apud Gonçalves & Schneider, 1970), na região a sul de Me-
rure, descreveram a ocorrência de microf6sseis de idade stephania-
na (Carbonifero Superior). Esses fósseis encontrados em folhelhos e 
siltitos argilosos, sobrepostos a uma seção de sedimentos verme-
lhos afossiliferos, com cerca de 500 m de espessura, constituem-
se das espécies Samarisporites, Maranhites, Calyptosporporytes, 
Rhabdosporites e Tasmanites. 

Daemon & Quadros (1969 apud Northfleet, Medeiros e MON-
mann, 1969), através do estudo de diversos esporomorfos, admiti-
ram a idade do pacote sedimentar Itararé—Aquidauana abrangendo 
do Carbonifero Superior (Stephaniano) ao Permiano Médio (Kungu-
riano). Consideraram a ocorrência de toda sedimentação Aquidaua-
na inclusa no intervalo bioestratigráfico G (Stephaniano). 

A idade permocarbonífera 6 baseada também no macroftissil ve-
getal do gênero Psaronius (Permiano), observado no Planalto do 
Roncador (Schobbenhaus Filho at 1975a). Ribeiro Filho at ah7 
(1975) separaram a Formação Aquidauana da Unidade Permocar-
bonífero I e admitiram-na no período carbonifero. Acatando-se as 
opiniões dos vários autores que estudaram o problema coloca-se a 
deposição dos sedimentos desta unidade distribuída no intervalo 
Carbonifero Superior ao Permiano Inferior. 

1.2.2.11.4 — Litologias e estruturas 
Esta formação morfologicamente 6 caracterizada por apresentar, 
através da enorme distribuição de arenitos na area, uma superfície 
plana, levemente ondulada ou mostrar escarpas abruptas em de-
graus, que caracteriza e salienta acidentes geográficos como as 
serras das Parnalbas e do Roncador. 

Na imagem de radar, estas rochas mostram uma textura de fácil 
destaque, provocada pelas rápidas mudanças de fácies da unida-
de, que se refletem muito na vegetação, relevo e drenagem. A ve-
getação predominante 6 do tipo cerrado, desenvolvida em solo are-
noso pobre e pouco espesso. Quando da imposição dos arenitos, a 
drenagem 6 do tipo arborescente, tendo baixa densidade, consti-
tuindo vales pouco profundos e por vezes matas ciliares. Nas partes - 
mais argilosas os vales são mais abertos e a vegetação mais densa. 
Em regiões afetadas tectonicamente, a drenagem torna-se mais 
densa, os vales estreitam-se e tornam-se mais profundos consti-



tuindo um relevo acidentado, onde surgem morros testemunhos, 
com escarpas abruptas, formando por vezes típicos tabuleiros, me-
sas, colunas, que se destacam na paisagem, salientadas que foram 
pela intensa erosão diferencial que afetou toda a região. A sedimen-
tação desta unidade é predominantemente arenosa, com cores que 
vão do vermelho-arroxeado, na parte inferior da seção a averme-
lhado para as mais superiores. Seus afloramentos são, via de regra, 
constituídos por escarpas íngremes, que repousam discordante-
mente sobre os sedimentos da Formação Ponta Grossa. Ern cortes 
de estradas e nos leitos dos córregos exibem boas exposições, sen-
do representados por lajeiros, camadas e bancos com extensões 
consideráveis. Uma característica típica encontrada nesses sedi-
mentos é o desenvolvimento em superfície de lajeados, de disseca-
ções em forma hexagonal que lembra "casco de tartaruga". 

Gonçalves & Schneider 11970). ao comentarem sobre a geologia 
do centro-leste do ex-Estado de Mato Grosso, descreveram este 
formação como constituída essencialmente por rochas arenosas, 
vermelho-arroxeadas, com grandes variações faciológicas. Na parte 
basal predominam arenitos, com estratificações espessas a maci-
ças e, subordinadamente diamictitos, siltitos. argilitos e uma fina 
camada de conglomerado basal. Na porção média, ocorrem siltitos, 
folhelhos e arenitos, finamente estratificados, com intercalações 
de diamictitos. Na parte superior, tornariam a predominar arenitos. 

Ribeiro Filho et alii (1 97 5) referiram-se a um pacote sedimentar 
muito variado, onde predominavam os arenitos. A cor em geral é a 
vermelha, que é característica da unidade. Seu relevo em degraus 
provem da intercalação de arenitos finos e grosseiros, conglomera-
dos, siltitos e argilitos. Os arenitos são mal classificados, as vezes 
feldspeticos, localmente argilosos, granulometria variável, predomi-
nando os arenitos finos. Quando intemperizados são muito friáveis, 
desagregando-se em areia. 

Schneider et a/ii (1974) também identificaram nesta unidade 
sedimentos de cor vermelho-arroxeada, mostrando grosseiramente 
três intervalos. 0 inferior é constituído por arenitos vermelho-
arroxeados, médios a grosseiros, estratificação cruzada, acanalada 
e desenvolvimento subordinado de diamictitos clásticos finos, are-
nito branco, grosseiro/conglomeratico e delgado conglomerado ba-
sal. No intervalo médio têm amplo desenvolvimento siltitos finos, 
vermelho-arroxeados, finamente estratificados e, secundariamen-
te, diamictitos vermelhos e folhelhos cinza e cinza-esverdeado. 0 
intervalo superior apresentava predominencia de sedimentos areno-
sos. 

Na Folha SD. 21 Cuiabá observaram-se basicamente três inter-
valos litológicos que são descritos pela intensa variação faciológica, 
mas devido à escala de trabalho não são mapeados, pois a mesma 
dificulta individualizá-los, além de fatores como falhamentos e pro-
cessos erosivos, que ocasionam dificuldades em posicioná-los ou 
identificá-los. 0 intervalo inferior é constituído por arenitos esbran-
quiçados, avermelhados, médios a grosseiros, alterados, feldspáti-
cos, níveis conglomeráticos, regularmente classificados, baixa es-
fericidade, bastante conturbados, localmente bem limonitizados e 
com desenvolvimento subordinado de diamictitos finos. Localmen-
te ocorre delgado conglomerado basal. No intervalo médio predomi-
nam os arenitos finos, siltitos laminados finamente, com cores 
vermelho-arroxeadas ou vermelho-tijolo, e secundariamente areni-
tos arcoseanos. Localmente, ocorrem folhelhos cinza a cinza-
esverdeado (fossiliferos), segundo Gonçalves & Schneider (1970), e 
bolsões e lentes conglomeráticas (diamictitos), de cores avermelha-
das. Estes diamictitos são constituídos por grãos grosseiros, seixos, 
blocos e matacões, de forma e composição variadas, angulosos e su-
barredondados, imersos em matriz síltico-argilosa, as vezes areno-
sa. Constatam-se nos planos de estratificação concentrações de mi-
nerais pesados, em forma de fluxos centimétricos, que indicariam 
uma possível deposição em fundo de canal. Intercalados nestas lito-
'ogles desenvolvem-se estruturas de sobrecarga como diapiros e 
dobras convolutes. No intervalo superior observa-se a predominân-
cia dos sedimentos arenosos com cores vermelho-arroxeadas, gra-
nulação fina e melhor seleção. A estrutura sedimentar marcante é a 
estratificação plano-paralela, evidenciada pela alternância de cama-
das delgadas de siltitos com níveis mais grosseiros. Para o topo a 
comum a presença de urn banco de arenitos/siltitos com cores 
vermelho-tijolo, espessura ao redor de 20 m, regularmente classifi-

cados, finamente laminados, pintalgados de branco, com lentes 
conglomeráticas e nlveis de pelitos. Os arenitos que constituem es-
te banco são quartzosos em sua maioria, pouco argilosos, friáveis, 
aspecto maciço, localmente com grau de litificação razoável, raras 
plaquetas de mica, sendo constituídos por grãos de quartzo angulo-
sos a subangulosos e raros seixos de quartzo e arenitos dispersos 
caoticamente em sua matriz. Nos níveis mais superiores estes are-
nitos mostram uma seleção granulométrica melhor, onde os grãos 
de quartzo variam de subangulares a arredondados e evidenciam 
até partículas bem arredondadas. Nota-se também uma mudança 
na coloração, como também na dimensão dos componentes granu-
lométricos. A partir da parte média deste intervalo são comuns in-
tercalações pelíticas, com espessuras de 1 a 3 m, finamente lami-
nadas, representadas por folhelhos/siltitos arroxeados ou amarron-
zados. Nas vizinhanças de Poxoréo são encontrados calcários silici-
ficados e níveis de sílex no topo da formação, já mencionados por 
Almeida (1 9 54). 

Santos & Freitas (1979) relataram que as intercalações de peli-
tos apresentam espessuras variadas, porém não excedendo 3 a 
4 m. Ocorrem argilitos arroxeados, marrom-avermelhados ou 
rosa-avermelhados, as vezes com manchas esverdeadas. Geral-
mente são quebradiços e intensamente fraturados. Nos pianos de 
fraturas aparecem impregnações de material escuro à semelhança 
de óxido de manganês. 

Com relação aos diamictitos pode-se notar que os mesmos ocor-
rem nos mais diversos níveis da unidade, porém guardam certa pre-
ferência pelo terço médio a superior da mesma. Em locais restritos 
podem ser notados diamictitos, muito fin&s, com cores caracteristi-
camente arroxeadas, onde em sua massa se destacam seixos de 
quartzo g de siltitos/arenitos finos, bem retrabalhados, com aspecto 
que lembra verdadeiros lamitos conglomeraticos. Tais sedimentos 
refletem possivelmente contribuições glaciais. 

As estruturas sedimentares mais visualizadas na Area são as es-
tratificações acanaladas de médio a grande porte, seguindo-se 
plano-paralelas e cruzadas tabulares, estruturas de sObrecarga e do-
bras convolutes. Os argilitos amarronzados, relacionados ao topo 
da formação, quando alterados, tornam-se quebradiços, eviden-
ciando uma típica fratura conchoidal. A literatura comenta que nas 
porções médias esta litologia chega a mostrar aspecto várvico. 

1.2.2.1 1.5 — Origem e ambiente de sedimentação 

0 ambiente de deposição da Formação Aquidauana é um assunto 
que precisa ser estudado com mais detalhe. As inúmeras opiniões 
existentes parecem convergir para uma origem fluvial e lacustre 
com influências glaciais locais, porém os dados reunidos são sem-
pre temporários, faltando argumentos mais concretos que possibili-
tem uma conceituação mais adequada. 

Almeida (1 9 54) considerou como mais provável que grande par-
te da formação seja de origem pro-glacial, onde os sedimentos fo-
ram depositados além dos limites da geleira continental em recuo, 
nos canais fluviais anastomosados, planícies aluviais encharcadas e 
lagos. Almeida (op. cit.) observou que a existência de camadas de 
calcário silicificado, restritas à parte superior da formação, parece 
indicar clima quente, bem diverso daquele que reinava quando se 
depositaram os drifts e tilitos da parte inferior. 

Gonçalves & Schneider (1968) mencionaram que no centro-
leste de Mato Grosso localmente os gelos exerceram influência 
maior, pois ali foi que constataram rochas semelhantes a tilitos, en-
quanto na parte leste da Bacia do Parana a variação heterogênea de 
sedimentos sugere ambientes variados, com as geleiras desempe-
nhando importante papel. Posteriormente, Gonçalves & Schneider 
(1970) relataram que os sedimentos vermelhos são resultado de 
uma deposição em ambiente continental (fluvial, lacustre e de plant-
cies aluviais). 

Vieira (1968), baseado na continuidade das camadas, na presen-
ça de fósseis marinhos nos arenitos da parte inferior, em argilitos 
basais com grãos de areia e bolsões de diamictitos, nas superfícies 
de corte e preenchimento muito perturbadas lotalmente, intercala-
das com clesticos grosseiros (diamictitos, arenitos conglomeráti-
cos) e finos (siltitos, argilitos e arenitos finos), Postulou uma origem 
predominantemente marinha, onde a presença próxima a geleiras 
traria uma contribuição clestica, e ao mesmo tempo provocaria o 
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surgimento de fatores erosivos e deposicionais tais como correntes 
de turbidez, em meio subaquático, 0 mesmo autor analisou estes 
parâmetros, acima mencionados, na região ao sul de Ipora (Folha 
SE.22 Goiania) ao estudar os sedimentos Aquidauana, ali por ele re-
feridos como Grupo Itararé. 

Farjallat (1970 apud Corrêa at 1 976) interpretou-a como 
depósitos subaquosos com importante contribuição do material tra-
balhado por gelo, em area de subsidência, onde outros mecanis-
mos, além de deposição por geleiras, foram evocados por explicar a 
formação desses depósitos tão mal selecionados. 

Já Schneider et (1974) relataram que as características lito-
lógicas e sedimentares da Formação Aquidauana sugerem que sua 
deposição ocorreu em ambiente continental, por sistemas fluviais e 
lacustres associados. A presença subordinada de diamictitos mos-
traria influência glacial próxima à formação desses depósitos tão 
mal selecionados. 

Recentemente, Ribeiro Filho et alii (1975) informaram que esta 
unidade aPresentava características oxidantes, sendo depositada 
em ambiente periglacial. 

Para Fiori (1977) a evolução ambiental desta formação foi ca-
racterizada pela pró-gradação da sedimentação clástica de leques 
aluviais em lago periglacial. Estes !aquas aluviais mostravam um 
deslocamento para o norte, caracterizando movimentação de gelo 
naquele sentido durante a época de deposição da Formação Aqui-
dauana. 

Os autores do presente relatório, fundamentados nas inúmeras 
opiniões emitidas na literatura geológica, em parte conjugadas com 
as observações de campo, no tocante aos aspectos litológicos en-
contrados, acatam o ambiente continental, onde os sistemas flu-
viais e lacustrinos seriam os responsáveis maiormente pela sedi-
mentação conturbada deste pacote sedimentar. A deposição inter-
qalada de clásticos grosseiros (diamictitos, arenitos grosseiros a 
conglomeráticos) e finos (siltitos, argilitos e arenitos finos) poderia 
ser desenvolvida pela atuação de possantes, mas confinados cones 
de dejeção. As contribuições glaciais, embora de influências locais, 
são marcadas pela presença de diamictitos ou lamitos conglomera-
ticos. 

1.2.2.12 — Formação Palermo 
1 .2.2.1 2.1 — Generalidades 

0 nome Palermo foi empregado pela primeira vez, por Whit& 
(1908), que o retirou da vila homónima do município de Lauro Willer 
(SC). A formação foi incluída, por este autor, na sua Série Tubarão, 
sendo descrita como Schistos de Palermo ou Camadas Palermo, so-
breposta à formação Rio Bonito no sudeste do Estado de Santa Ca-
tarina. 

Washburne (1930 apud Mühlmann at alll, 1974), no Estado de 
São Paulo, designou de Formação Tatui ao pacote sedimentar cons-
tituído pelo atual Membro Paraguaçu (Formação Rio Bonito) e a For-mação Palermo. 

Maack (1947) designou a unidade em questão de "Formação Post Glacial ou Camadas Palermo", assinalando que a mesma não tinha qualquer relação com a glaciaglo Gondwânica, incluindo-a no 
Grupo Guata da "Série Tubarão". 

Almeida (1954) observou camadas de sílex, na serra da Sauda-de, nos arredores de Poxoréo, com 3 m de espessura, com cores cinza-claro a brancas, estratificado plano-paralelamente, repousan-do sobre arenito vermelho com estratificação cruzada, com conglo-
merado local e sustentando relevo tabular. 0 mesmo autor atribuiu estas exposições ao topo da Formação Aquidauana. 

Oliveira (1 954b) empregou o nome Palermo para designar as ca-madas intensamente silicificadas que se sobrepunham as rochas da Seqüência Itararé. Para esse autor a formação consistia de interca-
lações de siltitos arenosos, arenitos finos, e raramente níveis de fo-lhelhos, com cores raseas ou arroxeadas, e intensamente silicifica-dos. 

Oliveira & Mühlmann (1965) informaram que sua area mapeada não foi adequada ao estudo das rochas do Grupo Estrada Nova e da Formação Palermo, visto suas intensas alterações pela silicificação que chegaram a atinqir os termos superiores da Série Aquidauana, além das reduzidas espessuras motivadas pela erosão pré-
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Botucatu. Englobaram as duas unidades para efeito de mapeamen-
to, onde seus sedimentos incluíam leitos de silex, por vezes oolíti-
cos, folhelhos cinza, arenitos silticos, branco-esverdeados, arroxea-
dos ou amarelados. 

Petri & FOlfaro (1966 apud Schneider at alii, 1974) constata-
ram nesta unidade lamelibrânquios Guiratinga mendesi, nas proxi-
midades de Guiratinga, Mato Grosso. Neste mesmo trabalho foram 
observadas também coquinas silicificadas, onde encontraram gran-
de quantidade de conchas de lamelibrânquios mal preservados. 

Vieira (1968) caracterizou a unidade na porção nordeste da Ba-
cia do Paraná, através de uma fina camada de arenito silicificado, 
sobre o qual ha camadas de sílex de variadas cores, com predomi-
nância de violeta, resultantes da intensa silicificagão sobre sedi-
mentos originalmente siltico-argilosos. 

Gonçalves & Schneider (1968) chamaram sob a denominação 
de Palermo— Estrada Nova rochas que supuseram corresponder aos 
estratos permianos da Formação Palermo e Grupo Estrada Nova. 
Admitiram como característica marcante uma intensa silicificação 
que destruiu as caracteristicas primarias das rochas, com exceções 
localizadas. Northfleet, Medeiros e Mühlmann (1 969) caracterizam 
a Formação Palermo por um pacote de siltito arenoso cinza-
amarelado e esverdeado, localmente com arenito fino a médio, pró-
ximo h base. A estrutura mosqueada produzida pela ação de orga-
nismos escavonados é uma característica desta formação. Gongal-
yes & Schneider (1 970) argumentaram estar a ocorrência de micro-
fósseis na unidade em pauta comprometida pela intensa silicifica-
ção epigenética que atingiu os sedimentos desta formação, ocor-
rendo com relativa abundância coquinas silicificadas, com grande 
concentração de conchas (lamelibrânquios mal preservados). 

Para Mühlmann et (1974), esta unidade situa-se concordan-
temente sobre a Formação Rio Bonito e se constitui de siltitos are-
nosos cinza em subsuperfície e esverdeados em superfície. Costa at 
alii (1975) coletaram fósseis que foram datados como Permocarbo-
níferos (Psaronius sp.) e correlacionaram estas rochas com o Grupo 
Tubarão, denominando-as informalmente de Unidade Permocarbo-
nffera ( (PCI). A unidade em estudo integra no sul da Bacia do Parana 
o grupo acima mencionado. Oliva at ali/I1 979) registraram ocorrên-
cias destes litatipos na região da serra das Parnaibas a oeste de Po-
xoréo. 

Na opinião dos autores deste relatório, a Formação Palermo 6 
constituída por arenitos cinza a arroxeados, finos a muito finos, silti-
tos amarelados e avermelhados, finamente estratificados, areno-
sos, muito silicificados, com inúmeras intercalações de sílex es-
branquiçado, oolitic° e/ou pisolitico, com la minagão ondulada sua-
vemente e presença de coquinas silicificadas. 

1.2.2.12.2 — Distribuição na area e espessura 
A Formação Palermo constitui-se na unidade de menor expressão 
areal, para a Folha em questão. Na area trabalhada suas exposições 
são caracterizadas por vários níveis silicificados que podem ser 
constatados na Folha SD.21-Z-D, sendo necessário, em locais res-
tritos, um exagero na escala gráfica para sua representação em ma-
pa. Sua distribuição geográfica é confinada a uma faixa de direção 
NO-SE, na porção centro-sul do mosaico SD.21-Z-D, com largura 
média de 2 km, sob forma de franjas irregulares e sinuosas, que or-
lam o topo da serra das Parnafbas, sendo localmente controladas 
por falhamentos de gravidade. Nos trabalhos de campo, desenvolvi-
dos na região, constata-se uma espessura maxima de 40 m destes 
sedimentos, na serra acima mencionada. 

Gonçalves & Schneider (1 970) relataram que no centro-leste de 
Mato Grosso, a Formação Palermo apresentava uma espessura da ordem de 1 5 m, que se mantinha constante em toda a região estu-
dada. 

Já para Schneider et alii (1 974), esta unidade apresentaria uma ocorrência generalizada em toda a Bacia do Parana. Em Santa Cata-rina e Parana a unidade mostrava espessuras da ordem de 90 m; em Sao Paulo, Goias e Mato Grosso a mesma não excedia 50 m, sendo que no Rio Grande do Sul atingia uma espessura da ordem de 1 50 m. Informaram ainda que, em subsuperffcie, sua maior espes-sura constatada foi de 282 m no pogo 2-AL-1-RS (Alegrete, RS). 
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1.2.2.12.3 — Posição estratigráfica 

Na area estudada o conta to inferior da Formação Palermo com a 
Formação Aquidauana se faz através de discordância erosiva por fa-
lhas de gravidade. Porém Gonçalves & Schneider (1 970) relataram 
que este contato além de discordante, para o centro-leste de Mato 
Grosso, é angular e marcado pela presença local de conglomerado 
basal, fato que não existe no centro da bacia. Não se observa esta 
particularidade de contato angular nas areas percorridas. Superior-
mente, o contato com a Formação Botucatu se faz discordante e 
erosivo. 

Northfleet, Medeiros e Mühlmann (1969) consideraram seus 
contatos no flanco leste da bacia, tanto no topo como para base, 
concordantes. 0 contato superior seria colocado na passagem dos 
siltitos cinza-esverdeado para os folhelhos e argilitos pretos da For-
mação Irati. 

Mühlmann et alli (1974) e Schneider et alii (1974) disseram ser 
discordante o contato com a Formação Aquidauana em Mato Gros-
so e Goias, enquanto que o superior seria concordante com a For-
mação lrati, exceção feita ao Estado de São Paulo, onde diversos 
autores o descreveram como discordante. 

Segundo Schneider et ali (1974), no sul da bacia, esta forma-
cão freqüentemente assinala a presença de troncos silicificados de 
Dadoxylon sp. Já para a região norte a intensa silicificação epigené-
tica que atingiu suas rochas mascara e prejudica a identificação de 
seus microfósseis. 

Petri & Fúlfaro 11966, apucl Mühlmann eta/li, 1974) referiram-
se a lamelibránquios Guiratinga mendesi encontrados em estratos 
da Formação Palermo em Mato Grosso. Daemon & Quadros (1969 
apud Mühlmann et aid, 1974), baseados na microflora rica em espo-
ros dissecados que surgem juntamente com os siltitos desta forma-
ção, identificaram o espectro palinológico do subintervalo bioes-
tratigráfico I em grande parte da bacia. Na parte mais central da 
mesma, onde a unidade se espessa, a palinologia indicou os inter,v8-
los J e K, possibilitando situa-la no Permian° Médio a Superior (Kun-
guriano e Kazaniano). 

Gonçalves & Schneider (1970) notificaram para esta unidade a 
ocorrência com relativa abundância de coquinas silicificadas, com 
grande concentração de conchas (lamelibranquios mal 
preservados). 

Os autores deste relatório respaldados nas observações acima 
aludidas colocam esta formação, se correlacionável com aquela de mes-
ma terminologia, no sul da bacia, como depositada do Kunguriano 
(Permian° Médio) ao Kazaniano (Permian° Superior). Esta correia-
cão necessita ser melhor estudada, em função das dúvidas acerca 
dos critérios utilizados para comparação, sejam estratigráficos ou li-
tológicos. 

Vieira (1968) admitiu a correlação estratigráfica, porém questio-
nou a litológica, uma vez que as litologias da região diferem das 
existentes no sul da bacia. Esta diferença suscita de imediato duas 
questões: seriam os lit6tipos da area uma "fácies" setentrional da 
Formação Palermo ou por suas características representariam uma 
outra formação (?I(. Os critérios estratigráficos podem ser aceitos 
com restrições, uma vez que entre a Formação Aquidauana (corres-
pondente cronoestratigraficamente à Formação Campo do Tenen-
te, no sul da bacia, segundo Schneider eta/ii, 1974) e a Formação 
Botucatu existem varias unidades litoestratigráficas. 

No caso de uma proposição, o que seria um dos resultados posi-
tives deste mapeamento, haveria necessidade de estabelecer uma 
seção-tipo. Porém, diante da exigüidade de tempo, caráter e escala 
de mapeamento, tal incumbência não foi possivel concretizar. Ape-
sar de baseados apenas no suporte litol6gico, sem o embasamento 
regional que seria fornecido por faixas aflorantes mais a leste da 
area, os autores deste relatório desejam aqui transcrever suas dúvi-
das e opiniões, levantando um problema que necessita uma melhor 
investigação, seja através de um mapeamento em escala mais ade-
quada ou por meio de um trabalho especifico, que visem a determi-
nar com precisão a correlação mencionada. 

1.2.2.12.4 — Litologias e estruturas 

A Formação Palermo, em seu recobrimento restrito na Folha SD.21 
Cuiabá, apresenta pequenas escarpas verticais que se refletem mui-
to bem na imagem de radar elaborando e delimitando as mesmas 

uma morfologia tabuliforme, em cuja superfície desenvolve-se uma 
drenagem de baixa densidade, vertentes rasas, vegetação tipo cer-
rado ralo, onde seu relevo exibe quebras negativas que na base indi-
cam contato com a Formação Aquidauana. Os afloramentos são es. 
cassos na região estudada e em cortes de estrada apresentam-se 
em forma de bancos e camadas com extensões laterais restritas. 
Mostram-se formando verdadeiras "carapaças" silicificadas, fina-
manta estratificadas, que sustentam o topo das elevações (Est. 
1.XII A). 

Na borda noroeste da bacia, Gonçalves & Schneider 119681 
agruparam sob a denominação Palermo— Estrada Nova rochas que 
supunham serem correspondentes aos estratos permianos da For-
mação Palermo e Grupo Estrada Nova no leste da Bacia do Parana. 
Caracterizaram estas litologias por uma intensa silicificação que 
destruiu em grande parte suas propriedades primarias. Entretanto, 
localmente constataram lit6tipos isentos daquele fenômeno, consti-
tuídos por argilitos cinza-esverdeado, argilitos verdes, com acama-
mentos incipientes, siltitos cremes, silicificados e finamente lami-
nado, por vezes com níveis centimétricos de folhelhos betuminosos 
intercalados, silex esverdeado com fratura irregular a subconchoidal 
e sílex esbranquiçado, oolitic° e/ou pisolitico. 

Para o flanco leste da bacia, Northfleet, Medeiros e Mühlmann 
(1969) consideraram a Formação Palermo constituída por um paco-
te de siltitos arenosos, cinza-amarelado e'esverdeados, localmente 
com arenito fino a médio próximo ao topo e concregões e nódulos 
de sílex próximos h base. 

Já para a região centro-leste de Mato Grosso, Gonçalves & 
Schneider (1 970) empregaram a terminologia Formação Palermo, 
considerando este pacote sedimentar constituído da base para o to-
po de: delgado conglomerado basal (menos 50 cm), raramente pre-
sente, avermelhado, com seixos angulares esparsos em matriz are-
nosa silicificada; siltito vermelho-arroxeado, arenoso, finamente es-
tratificado, muito silicificado; sílex esbranquiçado com estratifica-
ção ondulada e coquina silicificada, esbranquiçada. 

Para Schneider et all (1974), a Formação Palermo seria consti-
tuida de siltitos e siltitos arenosos de cores cinza e, por alteração 
amarela, esverdeada. Localmente desenvolveriam arenitos finos no 
Parana e mesmo conglomerado em São Paulo. Informaram também 
que estes sedimentos, encontram-se bioturbados, resultando na 
quase completa destruição de suas estruturas sedimentares. Quan-
do preservados, caracterizam-se laminações cruzadas de pequeno 
porte. Na area em questão, os autores deste relatório consideram 
esta unidade constituída na base por um delgado e raro conglomera-
do basal, com seixos esparsos numa matriz arenosa silicificada, al-
terado, com espessuras inferiores a 0,40 m, passando nas porções 
medianas a intercalações entre siltitos róseos e esbranquiçados, si-
licificados, com espessuras que oscilam entre 0,10 m a 0,20 m, 
arenitos finos, róseos, friáveis quando não silicificados, aspecto 
maciço e níveis de silexitos brancos. Na parte mais superior 
constatam-se bancos de silexitos esbranquiçados a avermelhados, 
oolíticos e/ou pisolíticos, intercalados com siltitos e argilitos subor-
dinados, cores avermelhadas, arroxeadas ou claras, silicificados e 
laminados finamente, Localmente, é possível visualizar-se a presen-
ça de coquinas silicificadas. No topo da seqüência destes lit6tipos 
comum observar-se uma capa concrecionada com a formação de 
"bolachas achatadas", cimentadas por silica, como também inter-
calações centimétricas de siltitos alterados, laminados, roxos e ní-
veis subordinados de silexitos. 

Os arenitos que constituem este pacote sedimentar são essen-
cialmente quartzosos, finos, friáveis quando não silicificados, bem 
selecionados, classificação regular, grãos angulares, com pontua-
ções brancas. 

Santo & Freitas (1979) descreveram próximo de Poxoréo (MT), 
na saída para Rondon6polis, um nível oolitic°, estratificado e endu-
recido, intercalado com níveis pelíticos arroxeados, os quais pos-
suem finos leitos brancos a cinza-escuro de material concreciona-
do, interpretados como Formação Palermo. 0 local acima descrito 
mostra ainda, na base do afloramento, uma 'camada de calcário 
cinza-escuro, com espessura de 2 m, bastante fossilífero, sobre-
posto por siltitos/arenitos finos, róseos, alterados e friáveis, muito 
conturbados devido à proximidade da Falha de Poxoréo, lit6tipos es-
tes que também são inseridos na sedimentação Palermo. 
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As estruturas observadas na area -mapeada, via de regra, são as 
laminações plano-paralelas e, localmente as camadas portam sua-
ves ondulações. 

1.2.2.12.5 — Origem e ambiente de sedimentação 
Devido as suas características litológicas e sedimentares, a maioria 
dos autores que estudaram a Formação Palermo foi unanime em 
considerá-la, como depositada em ambiente marinho. 

Gonçalves & Schneider (1968) atribufram-lhe um ambiente de 
aguas rasas, movimentadas em clima quente. Gonçalves & Schnei-
der (1970) consideraram-na como marinha neritica. Para North-
fleet, Medeiros e Mühlmann (1969), as rochas desta formação re-. 

• fletiram o ambiente de grande estabilidade que prevaleceu na bacia 
a partir do Permiano Médio, representando o máximo da transgres-
são marinha iniciada ao fim do referido período. Vieira (1968) afir-
mou ser aceito para a Formação Palermo um ambiente continental 
subaquoso, de Aguas rasas, o que foi em parte comprovado pelo 
achado de troncos de madeiras silicificadas em area próxima a seu 
mapeamento (região sul-sudoeste de Goias). 

Mühlmann et alk (1974) relataram que as características litológi-
cas e sedimentares, relativamente uniformes, e a grande extensão 
da Formação Palermo, indicaram que, após a deposição da Forma-
ção Rio Bonito, toda area atual da bacia foi recoberta por uma trans-
gressão marinha, transformando-se em uma extensa plataforma ra-
sa. Comentaram que a intensa bioturbação, que estes sedimentos 
revelam, indicariam deposição abaixo do nível de ação das ondas. 
Localmente houve ações de correntes, que possibilitariam a f or-
mação de laminações paralelas associadas com marcas ondulares. 
Segundo Ghignone (1975), o registro litológico desta unidade reve-
laria condições de mar aberto, porém extremamente raso e ocupan-
do uma area muito vasta. Para Soares, Landim e Fülfaro (1978) a 
Formação palermo, para as porções mais setentrionais da bacia, 
desenvolveu-se sob condições de uniformidade e moderada subsi-
dência, em ambiente litorâneo, lagunar e intermares. Admitiram que 
estes diferentes ambientes de sedimentação para essa area teriam 
reflexos das atividades do climax do Arco de Ponta Grossa no Per-
mian° Médio. 

Os autores deste relatório, diante das opiniões emitidas, admi-
tem para esta unidade um ambiente de deposição em mares rasos e 
clima quente, que ocupavam plataformas extensas com influências 
locals de correntes com certa intensidade. Na região estudada, 
após sua sedimentação, houve um marcante período de não 
deposição/erosão, evidenciado pelas intensas atividades epigenéti-
cas que silicificaram de modo significativo seus registros deposicio-
nais. 

1.2.2.13 — Grupo Sao Bento 
1 .2.2.1 3.1 — Generalidades 

White (1908) foi quem pela primeira vez utilizou o nome Sao Bento, 
para assim designar a "série" situada no topo do seu Sistema de 
Santa Catarina. Essa "série" foi dividida, por esse mesmo autor, a 
partir da base dessa unidade, em camadas vermelhas do rio do Ras-
to, Grês Sao Bento e rochas eruptivas da serra Geral. 

Estudando essa "série" do Estado de Sao Paulo, Washburne 
•(1 930 apud Mendes & Petri, 1971) distinguiu uma nova unidade, 
estratigraficamente acima dos derrames basalticos, a qual deu o no-
me de Arenito Caiud. 

Posteriormente, foi que essa "série" passou a ser considerada 
como constituída por: Formação Santa Maria, Arenito Botucatu, 
Formação Serra Geral e Arenito Caiut (Gordon Júnio, 1947). 

Maack (1 947) considerou a "Série Sao Bento" como corres-
pondente as seqüências sedimentares depositadas no Triassic° Su-

,perior ao Jurássico. Da base para o topo, a "serie" foi dividida em: 
Fácies Pirambóia, Arenito Sao Bento Inferior ou Botucatu, Lavas da 
Serra geral ou Trapp do Parana e Arenito Superior ou Caiva. 

Almeida (1948a e b) descreveu ocorrências da "Série Sao Ben-
to" no Planalto de Rio Verde e na região do Alto Araguaia. 

A "Série Sao Bento" foi registrada na alta bacia do rio Araguaia, 
Mato Grosso, por Almeida (1 954), assinalando que os arenitos da 
presente série não haviam sido identificados até então em tal re-
gião, devido a confusão existente com relação a verdadeira posição 
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do Arenito das Torres. Informou ainda que, através de uma expedi-
ção da DGM/DNPM (Ministério da Agricultura) em 1 947, já havia si-
do comprovada a extensão, para essa mesma região, da Serie São 
Bento, representada pelo Arenito Botucatu e intrusões diabasicas. 
Beurlen (1956) registrou que, para a maioria dos pesquisadores, to-
do o Complexo Gondwanico do sul do ex-Estado de Mato Grosso 
correspondia à Série Sao Bento, sob a designação de Arenito Mara-
caju. Considerou, por outro lado, como supérfluo este termo, pelo 
que sugeriu sua eliminação. A Série Sao Bento do sul do ex-Estado 
de Mato Grosso foi, também, por ele correlacionada com a seção 
superior da Série Bento, da margem oriental, da Bacia do Parana. 

Gonçalves & Schneider (1968), em sua coluna estratigráfica, 
designaram de Serie Sao Bento aos arenitos eólicos Botucatu, de 
idade triassica superior, e basaltos da Formação Serra Geral, de ida-
de cretácea. Posteriormente, trabalhos de detalhe levaram Gongal-
yes & Schneider (1970) a individualizarem na presente região 
(centro-leste do Estado de Mato Grosso), apenas formações. 

Mühlmann et .07 (1 974) consideraram o Grupo Sao Bento englo-
bando as formações Botucatu, Serra Geral e Caiva. 

Corrêa at alll (1976) foram os primeiros a usar o termo Grupo 
Sao Bento na area, dividindo este em duas formações: a inferior, 
correspondente ao arenito eólico infrabasáltico da literatura (Forma-
cão Botucatu); a superior, reunindo este mesmo arenito, agora in-
tercalado no basalto e denominado intertrapeano, e os derrames ba-
sálticos (Formação Serra Geral). 

Luz et ak7 (1978) confirmaram no extremo leste da Provincia 
Serrana a existência do Grupo São Bento constituído apenas pela 
Formação Botucatu. 

Os autores do /Iresente relatório aceitam a terminologia Grupo 
Sao Bento em face de seu emprego consagrado na literatura geoló-
gica, em trabalhos feitos tanto no norte quanto no sul da Bacia do 
Parana. Na area mapeada esse grupo esta representado pelas For-
mações Botucatu e Serra Geral. A Formação Botucatu corresponde 

parte final da sedimentação Gondwanica que preencheu, nesta 
area, a referida bacia. 

1.2.2.13.2 — Formação Botucatu 
1 .2.2.1 3.2.1 — Generalidades 
Campos (1889 apud Mühlmann et al/i, 1974) foi quem introduziu 
pela primeira vez, na literatura geológica, a dosignação Botucatu. 
Precisamente chamou de Gras de Botucatu aos arenitos que for-
mam a serra homónima do Estado de Sao Paulo, descrevendo sua 
seção-tipo ao longo da ferrovia que liga as cidades de Conchas e Bo-
tucatu (SP). 

A designação GI-6s Sao Bento foi dada por White (1908) ao con-
junto sedimentar situado entre as Camadas Rio do Rasto e a Forma-
cão Serra Geral. Os geólogos da Comissão Geográfica e Geológica 
de São Paulo, ern '1 929, segundo Soares (1975), já consideravam 
distintamente, aquela época, a divisão Arenito Botucatu e Arenito 
Pirambóia, conforme era sugerido pela legenda do mapa geológico 
do Estado de São Paulo. 

Uma das melhores caracterizações dos pacotes 
Pirambóia—Botucatu foi feita por Washburne (1930 spud Soares, 
1975), designando-os, em sua monografia sobre petróleo no Esta-
do de Sao Paulo, de Arenito Botucatu stricto sensu ao pacote supe-
rior de arenitos eólicos, e de Arenito Pirambóia ao pacote inferior de 
arenitos fluviais. 

Maack (1947) chamou a presente unidade estratigráfica de Are-
nito Sao Bento Inferior ou Botucatu, considerando-a como corres-
pondente a depósitos de ambientes desérticos em forma de dunas e 
escudos arenosos, bem como depósitos fluviais de depressões sem 
escoamento. A deposição eólica teria também condições de deposi-
cao durante o período vulcânico Serra Geral. 

Beurlen (1956) registrou que, no sul do ex-Estado de Mato Gros-so, o Arenito Botucatu se apresentava sob a forma de ocorrências 
restritas, pouco espessas intercaladas nos basaltos. Bigarella & Sa-
lamuni (1959), estudando os estratos cruzados Bbtucatu, concluí-ram que a circulação eólica se fazia de N a NNE em Minas Gerais e 
Sao Paulo, infletindo-se para SO ou 0 no Parana. Loczy (1966) ob-
servou que o Arenito Botucatu consistia de arenitos eólicos com es-
tratificações cruzadas, freqüentemente contendo intercalações de . 
conglomerados fluviais. Diretamente sobre essa unidade repousa-
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APRESENTAÇÃO 

0 projeto Arax6/Barreiro vem demonstrar uma interação entre governo, empresa e comunidade, 
na busca de conhecimentos para o uso racional dos recursos naturais, em beneficio da sociedade, 
tendo como premissa básica o respeito a6 meio ambiente. 

A Area do projeto é de aproximadamente 2.516 ha, guardando nesse pequeno espaço um comple-
xo de atividades envolvendo mineração, indústria e turismo, reconhecido mundialmente. 

0 trabalho desenvolvido pela CPRM - Serviço Geológico do Brasil, em parceria com a Companhia 
Mineradora de Minas Gerais - COMIG, apresenta à comunidade um conjunto de informações so-
bre o meio físico visando subsidiar a coexistência das atividades econômicas em consonância 
com a proteção do meio ambiente. 



Capitulo 1 

Introdução 

0 projeto Araxd resultou de convênio celebrado entre o Serviço Geológico do Brasil - CPRM e a 
Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG, visando ao estudo, em parceria, da bacia a 
montante do Grande Hotel do Barreiro, município de Arax6 - MG. A área em estudo perfaz um 
total aproximado de 2.516 ha, caracterizada pelas sub-bacias dos córregos da Mata, Baritina e 
Cascatinha, afluentes do córrego do Sal. 

0 município de Arax6 destaca-se como das mais importantes estâncias hidrominerais do Estado 
de Minas Gerais, com fontes de águas minerais de natureza diversa, além de lamas medicinais, 
com propriedades terapêuticas incontestáveis. 

0 Complexo do Barreiro está inserido em contexto geológico onde coexistem jazimentos minerais 
importantes como nióbio, fosfato e água mineral, hoje tidos como os produtos responsáveis pela 
atividade industrial e turística, não só do município como de toda a regido do Triângulo Mineiro. 

0 estudo proposto visa fornecer subsídios para harmonizar as atividades socioeconômicas regio-
nais com a preservação da qualidade e do volume das águas minerais do balneário do Barreiro, na 
tentativa de alavancar a atividade turística na regido. 

i 

II 
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Capitulo 2 

Justificativas 

Subsidiar o planejamento do uso e ocupação da sub-bacia hidrográfica do córrego do Sal, a mon-
tante da estância hidromineral do Barreiro. 

Fornecer subsídios para o gerenciamento racional dos recursos naturais da região, com ênfase ao 
estudo qualitativo e quantitativo das fontes hidrominerais. 

3 



Capitulo 3 

Objetivos 

Produzir o conhecimento básico sobre as fontes hidrominerais e seu entorno, com vistas à ava-
liação de suas origens, qualificação, quantificação e determinação de medidas de proteção das 
fontes existentes. 

Definir parâmetros para o adequado uso da terra das áreas situadas a montante do Parque 
Hidromineral, com base nas características do meio físico. 

Definir critérios para harmonização da atividade extrativa e de transformação dos recursos mine-
rais existentes com a preservação do meio ambiente. 

5 
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Capitulo 4 

Síntese socioeconômica e histórico 

A economia do município de Araxá era, no passado, sustentada praticamente pela agropecuária e 
pelo pequeno comércio de trocas. Em 1816, foi anunciada oficialmente a existência de águas 
minerais no município, ocorrendo a partir dai um incremento substancial na economia da região. 
Mais tarde, com o descobrimento dos jazimentos de nióbio e apatita, e com a explotação destes 
recursos minerais, o município passou por uma verdadeira revolução econômica. Hoje, as ativida-
des econômicas principais estão relacionadas à mineração e ao turismo, seguidas da indústria de 
transformação, do comércio e da agropecuária. 

Segundo dados do IBGE (in INDI 1997), a evolução da população residente no município é a 
seguinte: 

Ano Urbana Rural Total 
1970 31.520 4.156 35.676 
1980 51.311 2.093 53.404 
1991 67.972 1.939 74.063 

Segundo dados da Fundação João Pinheiro/Centro de Estatística e Informação - CEI (in INDI 
1997), a população ocupada por setores econômicos (1980) é a seguinte: 

Setores N° de 
pessoas 

Agropecuária 2.348 
Indústria (1) 7.876 
Comércio 1.939 
Transporte, Comunicação e 
Armazenagem 

873 

Outros Serviços (2) 7.758 

1 Inclui indústria de transformação, mineração, construção e serviços industriais e de utili-
dade pública. 

2 Inclui prestação de serviços, atividades sociais, administração pública e outras ativida-
des. 

A história do município de Araxá encontra-se bem retratada em acervo bibliográfico abrangente, 
disponível na Fundação Calmon Barreto, nessa cidade. Magalhães (1945) faz uma abordagem 
interessante sobre a história do município de Araxá e das fontes do Barreiro. Nesse trabalho, os 
historiadores mostraram que dois episódios marcaram fortemente a história de Araxá. 0 primeiro 

• trata-se da conquista da regido pelos índios Arachás, em 1766, favorecendo sobremaneira a ins-
talação de agricultores e criadores. 0 segundo refere-se à transferência, através de decreto, do 
'Triângulo" da Capitania de Goiás para a de Minas Gerais, em 1816. A esse fato está relacionada 
a lenda de D. Beja, cujo nome verdadeiro era Ana Jacinta de São José. 0 ouvidor Joaquim Inácio 
Silveira da Mota, movido por intensa paixão, raptou-a, provocando um grande escândalo na re-
gido. Para amenizar o ocorrido e se vingar do ouvidor de Goiás, que era seu inimigo, aproveitou-se 
da amizade que detinha junto a D. Pedro I e, por intermédio do príncipe, conseguiu que D. João VI 
baixasse o alvará datado de 4 de abril de 1816, fazendo com que o julgado de Desemboque e de 
São Domingos de Araxá fosse desmembrado da Capitania de Goiás e incorporado à de Minas 
Gerais. 

• 
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Dai em diante, D. Beja viveu cercada de luxo e aventuras. Como parte do seu dia-a-dia, costuma-

va tomar banho na fonte do Barreiro, que mais tarde ficou batizada de Fonte D. Beja. 

Uma outra versão quanto à reincorporação do Triângulo Mineiro à capitania de Minas Gerais está 

ligada ao movimento que os araxaenses realizaram, resultando em abaixo-assinado, intitulado 

"Requerimento dos Moradores de São Domingos do Araxe, pedindo sua passagem para a Capi-

tania de Minas. 
A pedido dos moradores da Freguesia de São Domingos do Araxd, através de requerimentos a D. 

João VI, a Freguesia passou a Vila em 13 de outubro de 1831. 

Em 13 de dezembro de 1865, a vila de São bomingos de Araxá foi elevada à categoria de cidade. 

Magalhães (op cit) enumera os fatos mais importantes que marcaram a historia das fontes de 

águas minerais de Araxd: 
"1816 - O Bar-do de Eschwege leva ao conhecimento do Governo a existência dessas águas mine-

rais, considerando-as de grande e notável valor (primeira comunicação oficial). 

1886 - 0 dr. Orville Derby faz o primeiro estudo geológico da regido. 

1886 - 0 dr. Melo Brandão, clinico em Juiz de Fora, procede as primeiras análises químicas das 

águas sulfurosas, cujo trabalho está inserto no livro de atas da Camara Municipal. 

1890 - O conselheiro J. M. Caminhod apresenta à Academia Nacional de Medicina a memória sob 

o titulo "Estudo das Aguas Minerais de Araxe e, de acordo com os informes dos clínicos locais, 

considera como principal virtude terapêutica o tratamento da tuberculose. 
1891 - 0 Dr. João Teixeira Alvares funda em Arax6 um sanatório para tratamento especialmente 

da tuberculose. Devemos retificar que as melhoras do tuberculoso não provinham do tratamento 

crenológico, conforme as observações clinicas atuais, e, sim, do bom clima de Araxd. 

1903 - 0 dr. João Teixeira obteve o privilégio da Camara Municipal de Araxd para exploração das 

fontes minerais. 
1912 - A Empresa das Aguas de Araxd construiu o primeiro balneário, com 6 banheiros de cimen-

to, sendo a água sulfurosa aquecida em latas servidas para o acondicionamento de querosene. 

1915 - Sao doadas as fontes minerais ao Estado, sendo criada a Prefeitura de Arax6. 
1915 - As fontes minerais são arrendadas pela firma Botelho e Magalhães, que construiu uma 
estrada de automóveis ligando o Barreiro à cidade e edificou o primeiro balneário mais confortável, 

com 16 cabines de banho, com banheiras de ferro esmaltado, fazendo o aquecimento da água em 

serpentinas de vapor, e uma cabine de banho de lama. 
1916 - Primeira análise clinica das águas sulfurosas, com exames feitos no local, pelo dr. Alfredo 
Schaeffer, chefe do laboratório de análises de Minas Gerais. 
1922 - 0 Governo do Estado rescinde o contrato de arrendamento das fontes minerais, melhoran-
do e ampliando o balneário, dotando-o de 32 cabines de banhos sulfurosos e 2 cabines de banhos 
de lama. 
1925 - 0 dr. Andrade Júnior, com a colaboração do petrografo Djalma Guimarães, procede ao 
reconhecimento geológico da regido e ao estudo petrográfico das rochas relacionadas com as 
fontes minerais. 
1926 - 0 professor Otávio Magalhães, comissionado pelo Governo de Minas, faz o estudo bacte-
riológico das águas minerais e da fonte radioativa, considerada, então, como simples água potá-
vel. 
1927 - 0 prefeito Mário Campos e o engenheiro Carvalho Lopes, após estudos e pesquisas expe-
rimentais, determinaram definitivamente a origem à formação da lama mineral. 
1927 - 0 Governo do Estado projeta e inicia a construção de um balneário, orçado em 800 mil 
cruzeiros. Os trabalhos foram suspensos no começo da obra. 
1927 - 0 dr. Andrade Júnior descobre o forte teor de emanações radioativas na fonte D. Beja. 
1928 - Os drs. Andrade Júnior e Carvalho Lopes executaram o notável trabalho de captação das 
fontes sulfurosas, aumentando a vazão de 28.000 litros para 115.000 litros diários. 
1929 - A dra. Eugéne Rugovine, assistente do professor Du Park, de Genebra, comissionada pelo 
Governo do Estado, procede às análises completas da fonte Andrade Júnior (fonte sulfurosa) e da 
fonte D. Beja, realizando os trabalhos no local. 
1937 - 0 governador Benedito Valadares inicia as vultosas obras de modern issimo aparelhamento 
da Estância. 
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1942 - Inauguração das grandes obras termais de Arax6, no dia 19 de abril. 
1945 - 0 dr. Andrade Júnior verificou a existência das emanações de tório na fonte D. Beja". 

Outros fatos relacionados à história do Barreiro, que merecem destaque: 
"1947/1948 - Primeira pesquisa de fosfato, realizada pelo Instituto de Pesquisa Industrial de Belo 
Horizonte, mostrando uma reserva substancial de rocha fosfatada. Barbosa 0. (1970). 
1960 - A Companhia Agricola de Minas Gerais S.A. - CAMIG começou a produzir fosfato moído. 
1960 - Iniciou-se a explotação da mina de nióbio. 
1978 - Foi detectada contaminação na produção de fosfato pela ARAFÉRTIL S.A. 
1982 - Foi detectada contaminação das águas subterrâneas por bário, a partir da infiltração de 
cloreto de bário da barragem B4, pertencente à CBMM. Simultaneamente, alertou-se para os pos-
síveis efeitos causados pelo rebaixamento da mina de fosfato, na qualidade e vazão da fonte 
Beja" 
A partir desse conjunto de problemas iniciou-se uma série de atividades de neutralização do enclave 
de contaminação e de monitoramento químico e piezométrico de uma série de poços e corpos de 
água superficiais. 
1997 - Reforma das termas, executada pela Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG. 
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Capitulo 5 

Localização 

A área do Barreiro localiza-se no município de Araxd, a aproximadamente seis quilômetros ao sul 
da cidade, definida pelas coordenadas geográficas 19°38' latitude S e 46°56' longitude W.G. 
acesso é feito a partir de Araxd no sentido Arafértil por estrada asfaltada ou pela CBMM, antigo 
acesso, por estrada revestida de pedra, tipo pé-de-moleque. 

O município de Araxd é localizado na regido do Triângulo Mineiro/Alto Paranafba, ocupa uma área 
de 1.166 km' , distando 367 km de Belo Horizonte. (figura 1). Possui uma população urbana de 
67.972 habitantes e rural de 1.939 (IBGE 1991). E servido por boa malha rodoviária, sendo as 
principais rodovias BR - 146, BR -452, MG -428 e MG -341, interligando-se aos grandes centros 
e ao ramal ferroviário da Rede Ferroviária Federal. Possui aeroporto com pista asfáltica, medindo 
1.900 m de extensão e 30 m de largura. 
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Capitulo 6 

Caracterização Geológica 

O Complexo do Barreiro/Araxd destaca-se economicamente como o mais importante entre os 
complexos alcalinos do Alto Paranafba. Encontra-se intrudido em rochas quartziticas, com xistos 
subordinados, do Grupo Araxd. 

O manto de intemperismo recobre todo o conjunto de rochas do Complexo, contendo importantes 
depósitos minerais em explotação, como o nióbio, (pandaita) lavrado pela Companhia Brasileira 
de Mineração e Metalurgia (CBMM) e o fosfato (apatita) pela Arafértil. A reserva de nióbio destaca-
se como a maior do mundo, com 461.7 x 106 t de minério com teor médio de 2,5% de Nb2O5 (Issa 
et alii 1984). 

O Complexo do Barreiro é formado por rochas plutônicas, de contorno circular, com aproximada-
mente 4,5 km de diâmetro, com uma área aproximada de 2.516 ha, modelado pelo anel quartzftico, 
como encaixante, extremamente fissurado e em parte fenitizado. 

As rochas que constituem o Complexo são conhecidas através de estudos de testemunhos de 
sondagens, uma vez que não ocorre rocha plutônica aflorante. Trata-se predominantemente de 
rochas silico-carbonatadas (predomínio de silicatos sobre carbonatos). 

6.1 - Objetivo especifico 

Levantamento geomorfológico, litológico e estrutural que servirá de base, principalmente, aos es-
tudos hidrogeolágicos e ao zoneamento ecológico-econômico. 

6.2 - Metodologia 

Os primeiros trabalhos foram direcionados ao levantamento de todas as informações disponíveis, 
nos órgãos estaduais, 'municipais e nas empresas privadas. De posse dessas informações, foi 
montada a base cartográfica da área de trabalho, na escala 1:10.000, a partir das bases 
planialtimétricas cedidas pela CBMM e Arafértil. As coordenadas geográficas mostraram certa 
incompatibilidade com as do mapa geológico realizado por Grossi Saad et alii (1970). Após a 
compatibilização foi gerada uma base digitalizada, utilizada nas etapas desenvolvidas durante o 
projeto. 

6.3 - Geomorfologia 

A área em estudo está inserida no levantamento regional realizado por Barbosa et alii (1970). As 
formas de relevo predominantes são definidas como morros arredondados a ovalados, com en-
costas suaves e topos aplainados. A altitude máxima verificada no Complexo do Barreiro é de 
1.222 m, situada no extremo sul, e o ponto de cota mais baixa é de 935 m, correspondendo ao leito 
do córrego do Sal. 0 córrego do Sal é o dreno principal, com as suas nascentes dentro do Comple-
xo, formado pelos córregos Cascatinha, Baritina e da Mata. 

Trabalho de cunho local como o de Grossi Sad et alii (op cio ) definiu, na área do Barreiro, quatro 
superfícies de erosão, correlacionáveis As definidas regionalmente por Barbosa op cit. (figura 2). 

Superfície I - Corresponde A superfície Canastra (Barbosa 1955 In Barbosa 1970), pós-Gonduana 
(King 1956 In Barbosa 1970) e Pratinha (Almeida 1956 In Barbosa 1970). Ocorre em uma área 
restrita, correspondendo a cotas superiores a 1.200 m. 

Superfície II - Ocorre entre as cotas 1.100 e 1.200 metros, provavelmente corresponde A Superfí-
cie Sul-Americana (King 1956 In Barbosa 1970). 
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Superfície Ill - Situada em cotas que variam de 990 a 1.180 metros, caracterizada por morros de 
encostas muito suaves e topos achataaos, correspondendo à Superfície Araxd (Barbosa 1955 in 
Barbosa 1970). Essa superfície torna-se muito importante, uma vez que os depósitos minerais de
modo geral estão associados a ela. Os corpos de canga e argilito se formaram durante a sua implan-
tação. A ocorrência de corpos de canga em diferentes níveis, nas margens dos córregos Cascatinha,
Baritina e da Mata, atesta a variabilidade climática durante a instalação dessa superfície.

Superfície IV - Corresponde à Superfície Velhas (King 1956 In Barbosa 1970), com topo máximo 
de 990 metros, ocupada em sua quase totalidade por depósitos recentes. Um exemplo desses
depósitos foi encontrado junto à Fonte Andrade Júnior, Caracterizados por detritos de canga con-
tendo ossadas de Haplomastodon e Megatherium, de idade Pleistocênica Superior (Foto 11).

Com base nos furos de sonda realizados na area, foi possível determinar a profundidade em que
se faz presente a ação do intemperismo. Na parte norte, observa-se que entre 10 e 180 metros 
encontra-se rocha fresca. Na parte sul, o material decomposto ultrapassa os 200 metros.

No manto intemperizado, verifica-se predominância de solo laterítico e laterita, depósitos de canga
bordejando os drenos, além de um pequeno depósito de argilito e colofana (figura 2 e mapa geo-
lógico anexo). 

6.4 - Geologia Regional 

A geologia regional está calcada nos trabalhos do projeto Geologia do Triângulo Mineiro, Barbosa
et alii (1970), que definiram, nas proximidades de Araxd, a ocorrência de unidades geológicas
denominadas de Complexo Granito-Gndissico, Grupo Araxa, Grupo Canastra, Formação Ibid, In-
trusivas Alcalinas, e as Coberturas. 

0 Complexo Granito-Gridissico é constituído por granitos e gnaisses de composição granodiorítica,
com intercalações de anfibolitos; consideradas como as rochas mais antigas da area. 0
metamorfismo mais alto dessas rochas atinge a fácies anfibolito médio. 0  contato dessa unidade
com os xistos do grupo Araxd torna-se extremamente difícil, devido à profunda decomposição das
rochas e ao considerável aplainamento atuante na região.

Grupo Araxd - A designação do grupo foi dada por Barbosa (1955 in Barbosa 1970), durante os
trabalhos realizados nos arredores de Araxd. Trata-se de micaxistos e quartzitos com intercala-
ções de anfibolitos. Os xistos são a duas micas, com predominância de muscovita. 0  mineral
acessório mais importante é a granada, além da presença em menor escala de rutilo, zircdo,
turmalina e estaurolita. Os quartzitos ocorrem em leitos delgados, em torno do domo do Barreiro,
extremamente fraturados, parcialmente fenitizados pelas intrusivas. Também ocorrem em leitos
decimétricos paralelamente à serra de Pirapetinga, com efeitos de catdclase. Os metamorfitos
desse grupo atingiram fácies epidoto-anfibolito. Embora as rochas desse grupo se encontrem
dobradas em conjunto com as do Complexo Granito-Gndissico, observações de campo fornecem evidências de que o Grupo Araxd se encontra sobreposto ao Complexo.

Grupo Canastra - Esse grupo foi definido por Barbosa (1955 in Barbosa 1970) e é constituído com
base de filitos e quartzitos. Os filitos são, na maioria, quartzo-filitos, caracterizados por laminas
delgadas de filitos intercalados por laminas delgadas de quartzito, de granulação muito fina até
síltica. Há uma predominância de filitos prateados, sericfticos, porém são comuns os filitos grafitosos
(as vezes piritosos) e filitos granatíferos. Os quartzitos, na sua maioria, intercalam-se aos filitos e
são de granulação fina. Por vezes, ocorrem quartzitos ferruginosos a itabiríticos. Nas proximida-
des das zonas de falhas, os quartzitos são milonitizados e apresentam aspecto fibroso, denomina-

O 
dos localmente de "xisto pau" ou, quando silicificados, perdem o aspecto granular e são popular-
mente chamados de "gelados". 0 metamorfismo apresentado por essas rochas são de baixo grau,

• menos intenso que o do Grupo Araxa. 0 contato dessa unidade com as do Araxd e 'bid é através
de falhamentos. 
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Formação Ibiá - É constituída predominantemente de calcoxistos, representados por calcosericita 
a clorita-xistos, quase sempre microdobrados e crenulados, com neoformagdo de leitos e núcleos 
de quartzo. Quando frescos, apresentam coloração cinza-chumbo a ligeiramente esverdeada. 
O metamorfismo atuante nessa unidade é de baixo grau, fácies xisto-verde. 0 contato dessa uni-
dade com as do Complexo Granito-Gndissico e as do Grupo Araxd se faz através de falhas de 
empurrão, enquanto que com o Grupo Canastra é concordante. 

lntrusivas Alcalinas - 0 Complexo do Barreiro/Araxd faz parte de um conjunto de corpos alcalino-
carbonatfticos situados na regido do Alto Paranaíba, no oeste Mineiro e sul de Goiás. Esses cor-
pos alinham-se segundo direção NW, ao longo de falhas profundas, entre a Bacia do Paraná e o 
craton de São Francisco (Hasui Y. e Cordani, U. G. 1976). 
Sendo identificados os corpos de Arax6, Tapira, Salitre, Serra Negra e Catalão. Encontram-se 
encaixados em seqüências metassedimentares pré-Cambrianas dos Grupos Araxd, Canastra e 
Bambuf (Barbosa, O. op city Comumente, apresentam forma ovalada ou circular. As rochas des-
sas ocorrências foram datadas pelo método K-Ar e, de modo geral, as idades aparentes obtidas 
situam-se no Cretáceo Superior. A maioria agrupa-se em torno de 80 m.a, à exceção de Araxd, 
com determinação em torno de 90 m.a (Hasui, Y. e Cordani, U. G. 1968). 
Para o distrito alcalino de Araxd, vários tipos de rochas foram identificadas como: malingito, araxafto, 
carbonatito, jacupiranguito, além de diversos produtos de alteração. 

Cobertura Detrito-Laterítica - Há indícios de ocorrências de restos de superficies aplainadas, em 
diversos níveis e de diversas idades, geralmente laterizadas. O laterito ferrífero ocorre em forma 
de amêndoas e, menos freqüentemente, como crosta continua (canga). 0 mineral predominante é a goetita, podendo associar-se a hematita. Comumente, se forma onde o "bedrock" é quartzftico ou onde há predominância de magnetita. 

6.5 - Geologia Local 

6.5.1 - Rochas Encaixantes 

Os primeiros trabalhos de geologia de que se tem conhecimento em Araxd devem-se a Derby 1866, Djalma Guimarães 1925 e 1926 e Barbosa 1937 (in Barbosa, O. op elf). 
0 Complexo do Barreiro encontra-se encaixado nos metassedimentos, atribuidos ao Grupo Araxd (Barbosa, O. op ci). Contudo, deve-se salientar que, a sudoeste da área, ocorrem filitos com intercalações de quartzitos, pertencentes ao Grupo Canastra (Barbosa, O. op cit). 0 levantamento geológico está calcado, principalmente, nos trabalhos desenvolvidos por Grossi Saad et alii (1970) e lssa et alii (1984), com algumas verificações de campo (figura 3 e mapa geológico anexo). 0 Complexo carbonatitico ocorre intrusivo em rochas quartzfticas, com xistos subordinados. 

As rochas quartzíticas são as responsáveis diretas pela manutenção da conformação dômica do Complexo, com espessura estimada variando de 100 a 600 metros. Mapeada como unidade infe-rior, é constituída principalmente de quartzo, via de regra recristalizado, resultante 'le efeitos de contato. Os principais minerais acessórios são: sodanfibólios, microclina, apatita, dolomita, ortoclase, moscoivita, oligoclásio cloritóides e opacos. 
Os minerais citados, excluindo os cloritóides, são resultantes do metassomatismo. Os cloritóides estão presentes nos quartzitos mais deformados, de preferência nos leitos amarrotados. Análise petrográfica dos quartzitos revelou o quartzo como constituinte principal, tipicamente deformado, com grãos variando de 0,05 a 2,5 mm. Apresenta uma textura granoblástica ou fortemente xistoso. Em alguns cristais, observa-se extinção ondulante, devido à sua recristalização. Anfibólio ocorre na rocha ocupando fraturas ou em forma de bolsões ou em agregados lenticulares. As vezes, venula o quartzo ou ocorre como inclusão. O anfibólio é a eckermmonita, possui hábito prismático a acicular, e grãos com dimensões de 0,05 a 1,5 mm. 
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A microclina ocorre intersticial ou como pequenos porfiroblastos, às vezes sem forma definida. Os 
minerais são límpidos, com dimensões dos grãos em torno de 0,15 mm, podendo alcançar 3 mm. 
Pode, As vezes, ocorrer inclusa em dolomita. O ortoclase tem composição Or75 Ab15 e, portanto, 
trata-se de sodaortoclase, ocorrendo em pequenos porfiroblastos, às vezes incluso em dolomita. 
0 carbonato é a dolomita, apresentando coloração turva, não deformada, ocorrendo associada ao 
anfibólio e substituindo os minerais descritos anteriormente. Os feldspatos ocorrem não deforma-
dos, porém deformam a matriz que os contém. Tal fato atesta que esses minerais.foram introduzi-
dos na rocha quartzítica. Os quartzitos fenitizados (com sodanfibólio e feldspato) não foram indivi-
dualizados dos demais quartzitos, dada a ausência de afloramentos continuos. A zona de contato dos quartzitos e a intrusiva do Complexo Barreiro foi definida com base na variação do tipo de solo, gerado por um ou outro tipo rochoso. 

A unidade geológica superior pertence ao grupo Arax6. Trata-se de um micaxisto, caracterizado como, quartzo-biotita xisto, na sua maioria fenitizado e alterado, guardando sua textura original. Além de biotita e quartzo, a sericita está presente, como parte dos minerais originados antes da intrusão. A granulação varia de 0,01 a 0,3 mm, e apresenta estrutura xistosa amarrotada. 0 quartzo apresenta-se com estiramento. Como mineral acessório, ocorre a cianita. O metassomatismo silicoso se faz presente, com introdução de quartzo de contorno hexagonal, de dimensões de até 2 mm. Fato notório é que esse mineral envolve grãos de biotita, anfibólio e ortoclase. 
Durante os processos de fenitização, foram gerados os minerais de anfibólio e K-feldspato. 

0 comportamento estrutural do Complexo do Barreiro é facilmente observado na estruturação dõmica adquirida pelas rochas do grupo Araxd, resultante da intrusão. As rochas quartziticas são as que apresentam os melhores efeitos da intrusão, verificados através da fenitização e do intenso fraturamento, verificado através da ocorrência de juntas e falhas (figura 4). 

6.5.2 - Rochas Intrusivas 

Na área do Barreiro não foi encontrado afloramento de rocha fresca. Abaixo do lago, ao lado da fonte Andrade Júnior, foi verificada a presença de brecha quartzitica, com diques e veios de carbonatito. 

Grossi Sad (op cit) definiu, em seus estudos, que as rochas predominantes do Complexo são silicocarbonatitos, onde há predominância de silicatos sobre carabonatos, e que, sob o depósito de pandaita, existiria uma massa mais ou menos continua de carbonatitos. Entretanto, através de análises dos testemunhos de rochas frescas, obtidos de furos executados no Barreiro, aventou-se a possibilidade da não-existência de uma massa de silicocarbonatito envolvendo o corpo de carbonatito e, sir-n, uma transição entre tais tipos petrográficos. A partir dessas análises, definiu como rochas predominantes um conjunto de piroxenito-peridotito, recortado por carbonatito-rauhagitico, e zonas de composição essencialmente de rocha glimeritica ou anfibólica. Faixas de apatititos e silexitos associam-se às rochas do Complexo. 

Os constituintes principais dessas rochas silicocarbonatadas são: olivina-crisolita, diopsidio-hedembergita, flogopita-anomita. Como varietais: apatita, magneto-ilmenita. Como acessórios: perovskita, titanita, zircão, anatásio, rutilo, sulfetos e piroclor.o. A rocha, quando fresca, apresenta coloração verde-escura a acinzentada, quando meteorizada origina o regolito de tonalidade mar-rom, contrastando com o solo, que é vermelho-tijolo. Quando substituida por silexito (quartzo, calcedõnia e goethita) é de cor amarela a marrom. 

Trabalhos mais recentes na área do Complexo do Barreiro, como o de Issa, A. et alii (op cit) assinalaram presença de um conjunto de rochas definidas como: carbonatitos, foscoritos e glimeritos. O carbonatito apresenta forma arredondada, com diâmetro em torno de 2 km, situado na parte central do Complexo. (Silva, A. B., eta/ii 1979 in lssa A op cit). Essas rochas ocorrem em veios, que variam de centimétricos até vários metros de espessura, penetrando os glimeritos (figura 5). 
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Em análise petrográfica, definiu-se o tipo beforsitico como predominante, apresentando granula-

ção média a grosseira. A dolomita ocorre como mineral dominante, além de calcita e ankerita 

subordinados. Outros minerais podem estar presentes: barita, apatita, magnetita, perovskita, quartzo 

secundário, pirita, flogopita, anfibólio sódico isokita e estroncionita. O bariopirocloro ocorre como 

acessório freqüente nessa rocha. Na parte central do Complexo é encontrada apatita beforsitos 

contendo até 15,25% de apatita. Na porção centro-oeste do Complexo foi descrito, em testemunho 

de sondagem, carbonatito metassomatico, preservando estrutura ignea original do provável 

piroxenito (Mariano, A. N., 1975; in Issa, A et alii op cit). Em área restrita, no canto NW do Comple-

xo, ocorre o sovito típico, também ocorrendo como diques nas rochas encaixantes (Silva, A B. et 

affi 1979; in Issa et affi op cit). 

Os foscoritos são descritos como uma rocha contendo carbonato, flogopita, apatita e magnetita. 

Ocorre associada ao carbonatito na parte central do Complexo. Trata-se de uma rocha brechada, 

granulação variando de fina a grosseira, coloração escura. 0 pirocloro está presente nessa rocha 

com teores de até 8% de Nb2O5. Essas rochas mostram-se as mais ricas em pirocloro, destacan-

do-se como o mais importante minério primário. 

As rochas glimeriticas ocorrem com maior predominância entre a faixa de carbonatitos e o anel 

quartzitico, além de estarem presentes em todos os testemunhos analisados. Predomina a cor 

marrom-escura, e a granulação varia de fina a grosseira. 0 mineral constituinte principal é a flogopita, 

podendo ocorrer a dolomita. 

6.5.3 - Cobertura Laterftica 

A area do Complexo do Barreiro está totalmente coberta por material lateritico, variando de alguns 

metros até mais de 200 metros de profundidade. Cangas concrecionárias ocorrem principalmente 

ao longo dos drenos que nascem dentro do Complexo. São compostas essencialmente de limonita, 

goethita e magnetita, às vezes com pirocloro presente. Corpos de rocha silexitica, às vezes porta-

dora de barita, além de pirocloro, apatita e minerais portadores de terras raras são encontrados no 

interior do Complexo. Nesse manto de intemperismo estão presentes importantes jazimentos de 

nióbio e fosfato. 

Nióbio - Os primeiros trabalhos de cálculo da reserva de minério foram realizados por Djalma 

Guimarães (1957), avaliada em torno de nove milhões de toneladas. Atualmente, a jazida de nió-

bio é explotada pela CBMM (Companhia Brasileira de Mineração e Metalurgia), com uma reserva 

calculada em torno de 461 x 106 t, com teor médio de 2,5% de Nb2O5. As tabelas 1, 2 e 3 mostram 

a composição mineralógica média, as reservas do minério e a composição química do minério e do 
bariopirocloro, relacionadas exclusivamente às mineralizações da cobertura lateritica. Sondagens 
executadas pela CBMM, através de furos de sonda testemunhados, atingindo profundidade de até 

844 metros, em rocha fresca, mineralizado em toda sua extensão, demonstraram a existência de 
reservas com valores bem superiores aos apresentados anteriormente. 

Fosfato - A jazida de fosfato (apatita) explotada pela Arafértil apresenta reserva em torno de 460 x 
106 t, com teor médio de 15% de P20 5. A barita encontra-se associada tanto ao minério de nióbio 
como ao de fosfato, apresenta coloração variando de incolor a verde, em forma de veios ou 
concreciondria. O depósito soma reservas em torno de 463 x 106 t, com teor médio de 20,6% de 
BaSO4 (Issa op cit). 

Urânio - Djalma Guimarães (1953 e 1957) realizou os primeiros estudos petrográficos realizados 
na área, e as primeiras avaliações do jazimento de pirocloro, definindo uma reserva em torno de 
oitenta mil toneladas de U30 8. Castro, L. 0. (1968) desenvolveu pesquisa no Complexo do Barreiro 
e verificou que o teor de urânio nos corpos de minério de pirocloro é variável desde 0,005% de 
Ups nos mais pobres, até 0,1% no chamado pirocloro uranifero. As reservas cubadas são de 
aproximadamente 8 x 105 t, com teor médio de 416 ppm de Ups. 0 urânio associado a monazita 
e goyazita foi cubado 8 x 105 t de minério contendo em média 13,5% de (TR)20 3 e cerca de 0,05% 
de U30 8. 
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O urânio associado a rocha fosf ática na área pesquisada apresentou uma reserva de 170.000 t de 
minério, com teor de 0,1% de U30 8, situando-se as mineralizações acima do nível fredtico, até 
profundidade máxima de 27 metros. 

Mineral 

Bariopirocloro 
Limonita, Goethita 
Barita 
Magnetita 
Gorceixita 
Monazita 
Ilmenita 
Quartzo 
Outros 

% Peso 

4.6 
35.0 
20.0 
16.0 

5.0 
5.0 
4.0 
5.0 
5.4 

Tabela 1: Composição mineralógica média do minério de Arax6 
(Paraíso, O. S. & Fuccio, R. de, 1981). 

Categoria 

Medida 
Indicada 
Inferida 
Total 

Toneladas 

131.612.000 
41.793.000 

288.349.000 
461.754.000 

% Nb203

2.50 
2.49 
2.50 
2.50 

Tabela 2: Reservas totais de minério (Issa op city 

Nb2O5
Ta20 5
BaO 
CaO 
(T13)2o3
Tho2
MnO2
Fe2O3
FeO 
TiO2
Pb0 
SnO2
A120 3
P20 5 
SiO2
ZrO2
SO3
U30 8
P. F. 
H20 

Minério* 

3.00 
traços 
17.73 
traços 

0.44 
0.13 
1.82 

46.52 

3.60 
traços 
traços 

1.19 
3.32 
2.38 
0.20 
8.82 

0.0082 
6.02 

Bariopirocloro" 

63.42 
0.15 

16.51 
0.44 
3.29 
2.34 
0.16 

2.37 
2.30 
0.42 
0.10 

Tabela 3: Composições químicas do minério e do bariopirocloro de Araxd 

(*) Jaffe, H. W. & Sechow. D. H. (1960) 
(**) Paraíso, O. S. & Fuccio, R. de (1981) 
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Durante os estudos realizados por Grossi Saad et alii (op cit) para cubagem dos jazimentos de 
nióbio e fosfato do Barreiro/Araxd, foram executados mais de setenta furos de sonda. A seguir é 
apresentado um perfil composto, na tentativa de mostrar o material existente em profundidade. 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

411 

Profundidade 
(m) 

0,00 - 5,00 

5,00 - 170,00 

170,00- 190,00 

190,00 - 200,00 

Material atravessado 
a

Superficialmente predomina solo lateritico, de coloração 
chocolate, passando a cores variadas cinza-escura a 
marron-esverdeada, argiloso, com magnetita e grânulos 
duros de limonita. 

Via de regra, ocorre material terroso, bastante argiloso, 
coloração variando do pardo-amarronzada a pardo-
amarelada, às vezes, escura. Ocorrem fragmentos duros de 
silexito de coloração amarronzada, percentagem variada de 
magnetita granular, fina, nódulos de areia quartzosa, faixas 
de coloração pardo-arroxeadas contendo monazita, pintas 
de material argiloso pálido-esverdeado, palhetas de mica, 
cristais de barita, faixas pardo-amareladas por vezes 
carbondticas. Nota-se que o teor de carbonato aumenta 
com a profundidade. Em alguns poços, verificou-se que 
essa faixa de material terroso, com uma infinidade de 
variações tanto em coloração 'como em constituintes 
minerais, chega a mais de 200 metros de profundidade. 

Rocha decomposta, com blocos silicificados. A rocha, que 
inicialmente está completamente desagregada, é composta 
por mica dourada em palhetas disseminadas em massa 
argilosa amarela, nódulos esverdeados, provavelmente de 
piroxênio decomposto e magnetita finamente granular. Em 
todo intervalo são abundantes os blocos castanho-
esverdeados de material silicificado, contendo palhetas de 
mica e finas vênulas carbonáticas. 

Carbonatito parcialmente decomposto, branco, textura 
granular fina, predominando a calcita em cristais 
submilimétricos, com palhetas de mica castanho-escura, 
pirita e magnetita, além de agrupamentos de piroxênio 
muito fino, como acessórios; no final aparecem blocos de 
mica piroxenito, cinzento-esverdeados, envolvidos pelo 
carbonatito. 

Fonte: GEOSOL (1970) 
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• Capitulo 7 
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• Uso e Ocupação do Solo 

• 
• 
Ir 

• 
• 

• 

O 

7.1 - Objetivo específico 

Levantamento do uso e ocupação do meio físico atual, visando à racionalização do uso no futuro, 
sem o comprometimento do meio ambiente. 

7.2 - Metodologia 

Para a elaboração do mapa de uso e ocupação do solo foram realizadas as seguintes etapas: 
fotointerpretação preliminar, verificação de campo e fotointerpretação final. 

Na fotointerpretação preliminar foram utilizadas fotografias aéreas, preto e branco, na escala 
1:20.000, 1986. Com auxilio de estereoscópio de bolso e de espelho foram identificados os princi-
pais usos da terra, possíveis de serem observados. Esses dados foram traçados tanto em overlays 
na escala da foto, como em mapa na escala 1:10.000. 

Na etapa de campo, foi possível confirmar ou não a precisão dos dados fotointerpretados, ca-
racterizando-se, com segurança, cada unidade individualizada. 

Fotointerpretação final - Na última etapa foi realizada nova fotointerpretação que, acrescida dos 
dados de campo, deu origem ao mapa final. Neste mapa, foram lançados minas em explotação, 
área industrial, Area de rejeito industrial e estéril, Area de vegetação, área de criação de animais 
silvestres, áreas edificadas, lixdo, reservatório d'água, curral, etc. 

7.3 - Principais Usos e Ocupações 

Dentre as unidades cartografadas, destacam-se a explotação e industrialização do minério de 
nióbio pela Companhia Brasileira de Mineração e Metalurgia - CBMM, a explotação e industrializa-
cão de rocha fosfática pela Arafértil e a exploração e engarrafamento de águas minerais pela 
Superágua S.A. e o Complexo Turístico do Barreiro, atividades aparentemente conflitantes, mas 
que até o momento têm conseguido conviver harmonicamente. 

0 Complexo Turístico do Barreiro é constituído por um conjunto de edificações em estilo missões, 
com área construída de 46.000 m2, lagos, fontes e parques de grande importância turística, cultu-
ral e histórica. E composto pelo Grande Hotel, atualmente em reforma, pelas Termas, reformadas 
em 1997, pelas fontes sulfurosas Andrade Júnior, fonte D. Beja, lagos, matas e por um parque de 
lazer de grande beleza (fotos 2, 3, 4 e 18). • 

• 

• 

• 
• 

I. 
• 
• 

Assentamentos urbanos sem infra-estrutura de saneamento básico (foto 1) vêm-se proliferando 
nas imediações desse Complexo, em áreas de grande vulnerabilidade do aqüífero subterrâneo, 
na bacia do córrego da Cascatinha. Nessas Areas, além dos esgotos residenciais, existem currais 
e chiqueiros onde os dejetos escoam a, céu aberto, assumindo a drenagem natural e desaguando 
em lagoas ou no próprio córrego. A 500 m a oeste do Grande Hotel observa-se a presença de 
depósitos de lixo urbano (lixdo, foto 13). 

A área da Companhia Brasileira de Mineração e Metalurgia (CBMM), detentora por arrendamento 
da jazida de nibbio, vem sendo explorada desde 1961, ocupando grande parte dos terrenos da 
bacia do Barreiro. Os trabalhos de lavra são realizados a céu aberto através de bancadas (foto 9), 
sem atingir o nível freAtico. Do material resultante do decapeamento da mina, parte é usado em 
obras viárias dentro do parque da companhia, e o restante, depositado na área 1. A cava da 

25 



• 

mina e o parque industrial são mostrados na figura 6 e, com mais detalhe, no mapa anexo. 

Associados ao processo de explotação e transformação do minério em ferro-liga, advêm os 

resíduos sólidos e líquidos. O resíduo sólido industrial, resultante da lixiviação do nióbio, con-

tendo material radioativo (óxido de tório) e sulfato de bário, é depositado em área especial, 

definida como rejeito industrial 2. E uma área com baixa declividade em torno de 2%. Este material 

é depositado em forma de sanduíches, formados por uma camada de estéril de baixa permeabili-

dade, em forma de meia laranja. Na parte central, é colocado o estéril contendo sulfato de bário e 
óxido de tório, a seguir é colocada outra camada de rejeito da mina, fechando o pacote. Segundo 
informações da CBMM, cada camada de rejeito inibe três vezes a radioatividade do tório. Para o 
monitoramento dessa área, a CBMM construiu quatro poços tubulares entre o depósito e o lago, 
onde periodicamente são feitas coletas de amostras para análises. A vistoria do depósito é feita 
pela CNEN. Outro resíduo sólido, fosfatado, produzido na usina, é disposto em outro local, definido 
como Area de rejeito industrial 3 e 4. Este material está sendo testado na agricultura e vem mos-
trando alguns resultados positivos. 0 resíduo liquido, contendo cloreto de bário e outros elemen-
tos residuais, é lançado diretamente no lago, a leste do .parque industrial (foto 7). Devido à alta 
porosidade e à permeabilidade do latossolo da área, o lençol freático passou a ser contaminado 
com bário. Por essa razão, a CBMM vem mantendo um monitoramento do índice de bário, através 
de análises de amostras coletadas em poços tubulares e lagos. A neutralização do avanço do 
cloreto de bário consiste na sua precipitação, através da introdução de solução de sulfato de 
sódio (N; SO4), tanto no nível subterrâneo, por meio de poços tubulares infiltradores, como no 
superficial, por meio de gotejamento que, reagindo com o cloreto de bário, resulta em sulfato de 
bário, que é praticamente insolúvel e se precipita, e cloreto de sódio. Dados fornecidos pela CBMM 
atestam que o alto índice de bário encontrado nas águas do Barreiro não se deve somente à 
contaminação industrial, mas há uma participação do carbonatito, rocha matriz do minério de nió-
bio. Essa rocha é constituída de uma gama de minerais, entre eles o carbonato de bário + magné-
sio + cálcio. Processos de meteorização da rocha fazem com que o cálcio e o magnésio sejam 
carreados, havendo uma concentração de bário, que é acrescido ao bário oriundo dos rejeitos 
industriais, detectado no lençol freático. 

A CBMM mantém uma área reservada para criação de animais silvestres em extinção, que são 
doados aos zoológicos, à medida que os animais são solicitados. Trata-se de animais como lobo 
guard, ema, veado, paca, anta, macaco, araras e papagaios. 

A Arafértil, detentora por arrendamento da jazida de fosfato, iniciou os seus trabalhos em 1972. 
Entretanto, foi a partir de 1978 que entrou em fase operacional propriamente dita. Localiza-se mais 
próxima ao Grande Hotel do Barreiro, Causando maior impacto visual tanto em relação à cava da 
mina quanto ao local onde é depositado o estéril (foto 19). Visando suavizar o impacto na paisa-
gem, a Arafértil vem promovendo o plantio de eucaliptos, formando uma verdadeira cortina entre a 
área do hotel e a mineração. Na área 5, destinada ao depósito do estéril da mina, a empresa faz 
cobertura vegetal com gramínea, e na área 6, com graminea e árvores de espécies variadas, 
visando sua proteção contra os efeitos da erosão, bem como para diminuir o impacto visual. 

Os trabalhos de lavra da mina são também realizados a céu aberto, através de bancadas, com 
grande movimento de terra, ocasionando a retirada da cobertura vegetal e o rebaixamento do nível 
freático (foto 10). Na tentativa de restabelecer o nível freático e minimizar os danos causados 
sobre a produtividade das fontes, bem como dos poços tubulares que abastecem a engarrafadora 
e ao fontanário, a Arafértil construiu barragens para captação da água drenada de suas frentes de 
lavra, originando os lagos de recarga denominados de "E" e "F" no leito do córrego Cascatinha 
(fotos 5 e 6). Uma terceira barragem foi recentemente construída no córrego Baritina e denomina-
da neste projeto de barragem "H". Outros aspectos são discutidos nos capítulos de hidrogeologia 
e hidrologia superficial. 

Na area do Complexo do Barreiro, nota-se que houve recuperação substancial da vegetação 
arbórea, realizada através de reflorestamento, quando se comparam fotografias aéreas da área, 
realizadas em 1964 e 1986 (figuras 6, 13 e 14). 
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A maior área de reflorestamento é coberta com o plantio de eucalipto e se localiza principalmente 

em terrenos da CBMM, entre as nascentes dos córregos da Cascatinha e da Mata. F61 plantado 

também ao longo das rodovias e do anel verde, visando diminuir o impacto visual causado pela 
mineração (foto 2). 

Areas com cobertura de vegetação de espécimes diversas podem ser vistas, principalmente nas 
proximidades do Grande Hotel do Barreiro. Os primeiros plantios estão relacionados ao trabalho 
do paisagista Burle Max, no entorno do Grande Hotel, e ampliados em outras áreas através da 
implantação do Projeto Pró-Araxá, iniciado em janeiro de 1986, em convênio com as companhias 
CBMM e Arafértil, resultando no chamado anel verde (fotos 1 e 2). 

As evidências de vegetação nativa ficam restritas a pequenas ocorrências de matas compostas de 
árvores de espécimes diversas e campos cerrados de pequena extensão. A mata mais importante 
e mais discutida em relação a preservação é conhecida como mata da Cascatinha. É considerada 
marco histórico e turístico, no âmbito do Complexo do Barreiro, tendo em vista a ocorrência de 
uma cachoeira, onde, historicamente, Dona Beja costumeiramente tomava os seus banhos (foto 
5). 

0 campo cerrado restringe-se a uma pequena área nas proximidades da mina da CBMM, caracte-
rizado pela presença de árvores e gramineas típicas de cerrado, bastante espaçadas entre si, e de 
porte atrofiado, ocupando terrenos com solo litálico. 

As pastagens implantadas no perímetro do Barreiro representam um expressivo percentual, ge-
ralmente constituídas de gramíneas do tipo braquidria, ocupando grandes porções da área de 
concessão da CBMM e da bacia do córrego Cascatinha. A presença de currais e chiqueiros, a 
oeste do Grande Hotel e próximos a poços de extração de água, põem em risco a qualidade da 
água, pela concentração de matéria orgânica gerada. 

A agricultura desenvolvida é praticamente desprezível, sendo realizada unicamente com finalida-
de de recuperação de pastagens. Portanto, não chegou a ser individualizada no mapa. 

A existência de um posto de abastecimento de combustível nas proximidades do Grande Hotel do 
Barreiro, construido diretamente sobre rocha quartzítica, compromete sobremaneira as águas 
superficiais e subterrâneas. Deve-se salientar que, na ocorrência de qualquer vazamento, o lençol 
fredtico será imediatamente poluído. Todo o esgoto do posto, contendo graxa e óleo, drena direta-
mente para o canal do córrego Baritina que, a poucos metros abaixo, juntamente com o córrego da 
Cascatinha, forma o Lago Inferior. 

Observa-se, aproximadamente a 500 m a oeste do Grande Hotel, presença de depósito de lixo 
urbano (lixão) que, num curto espaço de tempo, também irá comprometer a qualidade do aqüífero 
(foto 13). 

• 

• 



• 
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• Capitulo 8 

Hidrologia e Qualidade das Aguas de Superfície 

8.1 - Objetivo Especifico 

• fornecer uma caracterização climatológica da área; 
• apresentar os dados e os levantamentos dos recursos hídricos de superfície; 
• avaliar as condições qualitativas das águas de superfície e os níveis de poluição. 

8.2 - Metodologia 

Para a elaboração dos estudos hidrológicos foi inicialmente realizada uma pesquisa bibliográfica junto a entidades públicas, incluindo o levantamento dos dados hidrometeorológicos básicos dis-
poníveis na região do Barreiro de Araxd. Dentre os órgãos contactados estão o Departamento 
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais - 
COPASA-MG, que operam estações fluviométricas próximas à área em estudo. 0 Instituto Nacio-nal de Meteorologia - INMET também foi contactado, pois é o órgão responsável pela estação 
climatológica de Araxá. Foram ainda consultados os arquivos da Fundação Estadual do Meio 
Ambiente - FEAM, com o objetivo de obter dados relativos às atividades mineradoras da região. 

Foram realizadas viagens de reconhecimento com o objetivo de determinar as características 
físicas das bacias dos córregos que drenam a área, bem como para execução de medições de vazão em pontos selecionados dos córregos. 

Os estudos envolveram, inicialmente, a caracterização climática da regido, visando quantificar as 
variáveis hidrometeorológicas relativas às várias etapas do ciclo hidrológico. Em seguida, proce-
deu-se ao levantamento quantitativo dos recursos hídricos de superfície, bem como à avaliação 
qualitativa dos cursos d'água que drenam o Barreiro. 

8.3 - Caracterização Climática 

8.3.1 - Características Meteorológicas 

As condições meteorológicas estão relacionadas a mecanismos de escala global sob a influência das principais correntes de circulação atmosférica do Continente Sul-americano. Os padrões de 
circulação atmosférica definem as características climáticas predominantes durante as duas esta-ções destacadas do ano: o inverno e o verão. 

De maio a setembro, há uma diminuição drástica do volume de precipitação. Entretanto, há, para-
lelamente, uma queda razoavelmente grande do nix/el de temperatura, em função das penetra-ções periódicas de massas de ar frio de origem polar. De outubro a abril, a situação inverte-se 
completamente. Neste período, os totais pluviométricos são muito superiores, e, no verão, as 
temperaturas são elevadas. 

Segundo a classificação de Nimer, E. (1977), a região possui o clima tropical subquente e semi-úmido. 

8.3.2 - Parâmetros Climatológicos 

Para a avaliação dos parâmetros climatológicos foram utilizadas as séries de dados da estação 
climatológica de Arax6. Essa estação é operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, está localizada dentro do município de Araxd e se situa nas coordenadas 19°34'S e 46°56'W, a 1.004 m de altitude. 

A figura 7 mostra a posição geográfica da estação em relação ao Barreiro. 
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31 

Fonte: IN M ET 
Quadro 1 - Normais climatológicas. 

Obs: Anos excluídos devido a falhas 

co 
a) 

O
 a) 

co 

a
i cs) 

987 e 1994 

7
- 

C
V 

co
-

to
 

CO
 

N
 



Os dados fornecidos pelo INMET cobrem o período de 1917 a 1997, sendo que, entre 1960 e 1970, 
as observações do posto foram interrompidas. Mesmo no período de operação normal do posto 
existem falhas nas observações de alguns parâmetros. 

• 

• 
• 
• 
• 

O

O 
O 

• 
O 

• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 

As séries de dados foram fornecidas com periodicidade mensal (médias ou totais mensais), e 
submetidas a uma análise preliminar para detecção e correção de erros grosseiros. Não foi feito o 
preenchimento dos períodos falhos por não existir nenhuma outra estação próxima. 

Para o período de 1972 a 1996, foram calculadas as normais climatológicas. No Quadro 1 são 
apresentados os valores obtidos. 

Temperatura 

Atualmente, tem sido utilizada a temperatura média compensada para representar os valores mé-
dios plidrios de temperatura. Este parâmetro é calculado a partir da seguinte equação: 

T= 
T12 + 2Too + Trim, + Tmfn

5 
onde: 
Tm), = temperatura máxima registrada; 
Tmio = temperatura minima registrada; 
T 12 e Too = temperatura medida As 12 e As 24 horas GMT (horário de Greenwich). No Brasil, 
corresponde às temperaturas medidas às 9 e 21 horas. 

No período 1972 a 1996, Araxd apresentou temperatura média compensada anual da ordem de 
20,6°C. Nos meses mais frios, junho e julho, a média compensada foi de 17,9°C. Nos meses mais 
quentes, fevereiro e março, o valor calculado foi de 22°C. A amplitude térmica anual foi de 4,1°C, 
em média. Os histogramas das médias mensais compensadas, média das máximas e média das 
mínimas são apresentados na figura 8. 

Com relação aos valores absolutos observados, a temperatura máxima registrada no período ocorreu 
em outubro de 1994: 35,4°C. A minima absoluta, ocorrida em junho de 1979, foi de 0,5°C. 

Umidade relativa do ar 

Os valores médios diários compensados de umidade relativa do ar são obtidos a partir da seguinte 
equação: 

U12 + U18 + 2U00 
U — 

4 
onde: 
U12,18,00 = umidade relativa medida As 12, 18 e 24 horas GMT, correspondendo, no Brasil, As 9, 15 
e 21 horas. 

Para a estação de Araxd, a umidade relativa média compensada anual no período 1972 a 1996 foi 
de 77,1%. 0 mês mais úmido é dezembro, cuja média mensal foi de 83,5%. Em anos muito úmi-
dos, a média nesse mês chegou a atingir valores da ordem de 95%. Os meses mais secos são 
agosto e setembro, com médias mensais de 67,7 e 69,1%, respectivamente. A figura 9 mostra os 
valores médios mensais compensados de umidade observados no período. 

Evaporação 

A estação de Araxd possui dados evaporimétricos medidos no atmômetro tipo Piché e em tanque 
evaporimétrico Classe A. Observou-se que a evaporação medida no atmômetro difere considera-
velmente da que ocorre em superfícies livres de água, solo descoberto ou com cobertura vegetal. 
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UMIDADE RELATIVA MEDIA COMPENSADA 
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Figura 9 - Valores médios mensais. 
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Isto ocorre porque o aparelho é instalado dentro do abrigo meteorológico, onde a exposição 
radiação solar e aos ventos é prejudicada. Além disso, as condições de umidade e de temperatura 
no abrigo também são diferentes das que ocorrem no ambiente externo. Devido a essas distorções, 
optou-se por não utilizar os dados do atmômetro. 

Os dados provenientes do tanque evaporimétrico apresentaram problemas, uma vez que ocorre-
ram muitas falhas de leitura no período. 0 conjunto de dados válidos foi insuficiente para gerar 
uma série histórica adequada. 

Vento 

Os dados de vento obtidos para Araxd referem-se ao período 1972 a 1996 (direções e velocida-
des). Os ventos provenientes de leste predominaram na região durante todos os anos, com 30,4% 
do total das observações diárias. Seguiram-se em freqüência as direções N, NE e SE, represen-
tando, respectivamente, 16,6%, 11,5% e 10% do total observado. Os ventos provenientes de oes-
te (W, NW e SW) ocorreram com menor freqüência na área municipal. 

Com relação à velocidade dos ventos, a média anual foi de 2,0 m/s para o período estudado. Os 
maiores valores mensais foram verificados em agosto e setembro, alcançando, em média, 4,7 m/s. 
Por outro lado, a menor velocidade média mensal, de 1,8 m/s, ocorreu no mês de janeiro. A figura 
10 apresenta a rosa dos ventos e a variação das velocidades médias mensais ao longo do ano. 

O 
• 
• 
• 
• 

• 
• 

8.3.3 - Precipitação 

Os dados pluviométricos da estação de Araxd foram obtidos junto ao INMET. A série abrange o 
período de 1917 a 1997, sendo que no período de 1960 a 1970 as leituras foram interrompidas. A 
série histórica que contém os anos completos (sem falhas) perfaz um total de 48 elementos. 

0 total pluviométrico médio anual para o período estudado de 1972 a 1996 (considerando-se o 
ano civil) foi de 1.562 mm. 0 ano mais chuvoso nesse período foi 1983, registrando um total de 
2.031 mm. Por outro lado, o menor registro anual ocorreu em 1990, com 1.020 mm. Cabe observar 
que, devido a quantidade de falhas ocorridas ao longo da série, não foi possível avaliar a seca 
atípica ocorrida em grande parte da região sudeste no inicio da década de 1960. 

O número médio anual de dias de chuva, para o mesmo período, foi de 124 dias. 0 máximo 
ocorreu em 1983, de 160 dias de chuva; já o mínimo, ocorrido em 1990, foi de 104 dias. 

Quanto à distribuição anual das precipitações, Araxd possui regime pluviométrico tipicamente tro-
pical, uma vez que ocorre uma grande concentração pluviométrica no verão e seca no inverno. 0 
trimestre mais chuvoso, correspondente aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, apresentou 
precipitação total de 784 mm, contribuindo, em média, com cerca de 50% do total anual precipita-
do. Já o período seco se estende normalmente por 5 meses, de maio a setembro, representando 
menos de 10% das chuvas anuais. A Figura 11 apresenta os histogramas das precipitações mé-
dias mensais e do número médio de dias de chuva. 

8.3.4 - Evapotranspiração Potencial 

A evapotranspiração é entendida como a perda de água por evaporação do solo acrescida à que 
é transpirada pelas plantas. 

A evapotranspiração real é a que ocorre em condições reais de umidade do solo e cobertura 
vegetal. Calculá-la é uma tarefa difícil, urna vez que a evapotranspiração real envolve processos 
complexos e extremamente dinâmicos, relacionados inclusive com organismos vivos, processos 
estes de difícil quantificação. Uma alternativa usualmente adotada para resolver este problema é 
a determinação da evapotranspiração potencial ou de referência, isto 6, da que ocorreria se hou-
vesse sempre Agua disponível na superfície vegetada e no solo. Sua estimativa pode ser obtida 
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Freqüência Relativa das Direções do Vento 
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Figura 10 - Direções e velocidade dos ventos. 
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TOTAIS PLUVIOMETRICOS ANUAIS 
Estação ClimatolOgica de Araxa 
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• 

• 

• 

• 

indiretamente a partir de modelos empíricos ou semi-empíricos, baseados em leis físicas relacio-
nadas com os parâmetros meteorológicos intervenientes. 

Uma vez que se dispõe de dados de temperatura para a estação de Arax6, foi realizada a avalia-
• • cão da evapotranspiração potencial através da metodologia desenvolvida por Thornthwaite. 

• Thornthwaite (1948, in Villa Nova e Reichardt, 1989), a partir de estudos de correlação entre os 
dados de evapotranspiração medida e de temperatura do ar, elaborou a seguinte expressão empf-

• rica para o cálculo da evapotranspiração mensal: 
ET0= b(Tm)a 

• onde: 
ET° = evapotranspiração potencial (mm/mês); 
b = fator de ajuste do comprimento do dia: b = N/12, onde N é o fotoperfodo, função do mês e da 
latitude do local; 
Tm = temperatura média mensal (aC); 
a é uma função do índice de calor I, dada por: 
a = 67,5 x 10-82 - 7,71 x 102+ 0,017921+ 0,492 • 
onde: 

• E 
12 ( T m  ) 1,91

• 1= 
1 5 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

Para Arax6, obtiveram-se os seguintes resultados, a partir dos dados relativos ao período 1972 a 
1996. 

MÊS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Tm °C 21,7 22,0 22,0 20,7 19,2 17,9 17,9 19,7 21,3 21,8 21,6 21,3 

Eto (mm) 100,3 90,0 94,5 76,5 63,7 53,2 55,3 68,9 84,2 95,6 95,0 96,5 

• A evapotranspiração total anual é 973,7 mm. 

• 

• 

41 

• 
41,

• 

Na estimativa da evapotranspiração, foram utilizados os dados compensados de temperatura mé-
dia mensal e anual. 

8.4. Hidrologia Superficial 

8.4.1 - Hidrografia 

A rede de drenagem da área de influência do Barreiro de Araxd é comandada pelo rio Capivara. 
Ele nasce na Serra da Bocaina e termina na confluência com o rio Quebra Anzol. 

0 rio Capivara tem entre os seus tributários o ribeirão Tamanduá e o córrego do Sal. Os cursos 
que drenam a Estância do Barreiro são o córrego da Mata, o córrego Cascatinha e o córrego 
Baritina, que são afluentes do córrego do Sal. Este tem um curso de escoamento rápido, que 
funciona como receptor de esgotos da Area do Barreiro. 

A figura 12 mostra parte da bacia do rio Capivara e os cursos que drenam o município e a Estância 
do Barreiro de Araxd. 

As sub-bacias do rio Capivara que estão sob influência direta das operações minero-industriais 
realizadas pela CBMM e Arafértil são: 
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• Córrego Santa Luzia e Ribeirão Pirapetinga (diretamente pela CBMM - Area Industrial II); 
Ribeirão Tamanduá (indiretamente). 

Neste trabalho será abordada somente a sub-bacia do Barreiro. As figuras 13 e 14 mostram as 
fotos aéreas com a visa() do Grande Hotel de Araxd e dos córregos Cascatinha, Baritina e da Mata 
tiradas em 1964 e 1986, respectivamente. Observam-se as alterações sofridas pelos córregos, ao 
longo do seus cursos, no decorrer deste período, devido As atividades mineradoras. 

8.4.1.1- Características Hidrográficas e Ambientais da Sub-Bacia do Barreiro 

Córrego da Mata 

O Córrego da Mata é o curso d'água que drena a Area Industrial I da CBMM. Neste córrego foram 
construídas as barragens de contenção de rejeitos e de abastecimento de água denominadas B2, 
B3 e B4. Ainda no Córrego da Mata, a jusante da barragem B4, está implantada uma barragem 
denominada D. 

• 

Sub-bacia do Barreiro: 

• 
Córrego da Mata (diretamente pela CBMM- Area Industrial I); 
Córrego Baritina (diretaménte pela CBMM e Arafértil); 
Córrego Cascatinha (diretamente pela Arafértil); 
Córrego do Sal (indiretamente). 

• Sub-bacia do Ribeirao Pirapetinga (parte): 

• A figura 15 mostra o percurso do córrego e as barragens de contenção de rejeitos e de abasteci-
mento de água. 

O Córrego da Mata é afluente do Córrego da Baritina. 0 seu percurso atual e o local da confluência 
com o Córrego Baritina fazem com que ele não tenha influência direta na área do Complexo Geo-
lógico do Barreiro. 

Córrego Baritina 

A bacia do córrego é ramificada e curta. A área de drenagem é de aproximadamente 4,64 km'. 0 
seu leito natural foi alterado com a construção de estruturas hidráulicas ao longo do curso. 

As estruturas existentes no Córrego da Baritina e no seu pequeno afluente da margem direita são 
barragens que foram construídas com o objetivo de conter sólidos provenientes da área da mina 
da CBMM (barragens BM1 e BM2). Além da BM1, existem no Córrego da Baritina a barragem A e 
as barragens de gabiões (barragens B1, B2, B3, B4 e B5) localizadas próximo ao Parque das 

• Aguas. A barragem A foi construída no período de 7 a 8/1985 e as barragens de gabiões no 
período de 6/1986 a 5/1987. 

As barragens vertem o ano inteiro, inclusive no período de estiagem. 

Atualmente, o curso natural do córrego Triffon, afluente da margem esquerda do córrego Baritina, 

• teve seu curso desviado pelas atividades de mineração da Arafértil, sendo deslocado diretamente
para o córrego Baritina. 

A figura 15 mostra o percurso do córrego e as barragens de contenção de sólidos. 

O córrego da Baritina tem influência direta na área do Complexo do Barreiro. 
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Figura 13 - Foto aérea de 1964 da área do Barreiro. 
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Córrego da Cascatinha 

A bacia do córrego é estreita e longa. A area de drenagem é de aproximadamente 
5,82 km2. A seção mais íngreme do córrego é a que passa dentro da Mata da Cascatinha com 
gradiente de até 428 m/km. A jusante da mata foram construídas as barragens E e F. A montante 
da mata o curso foi bastante alterado, devido às atividades de mineração da Arafértil (foto 15). 

As barragens "E" e "F" foram construídas com o objetivo de atender ao convênio PRÓ-ARAXA, 
para a manutenção do nível fredtico, a jusante da mina, visando manter a vazão da fonte Dona 
Baja Atualmente, as barragens "F" e "E" funcionam como receptores dos drenos da mina da 
Arafértil e do córrego dos Borges (afluente da margem esquerda, que foi desviado - ver figura 15). 
0 lençol freatico é interceptado pelo corte da mina, sendo a água canalizada para o lago "F' e a 
seguir para o lago "E" (fotos 5 e 6). 

No ponto H (figura 15) observou-se, ainda, a existência de uma pequena barragem construída 
aparentemente para desviar o curso do córrego (foto 17). 

Ao longo do trecho percorrido, todas as barragens vertem o ano inteiro, inclusive no período de 
estiagem. 

8.4.2 - Avaliação das Disponibilidades Hídricas de Superficie 

Os córregos Cascatinha e Baritina têm influência direta na area do Barreiro. Tendo em vista a 
ausência da série histórica dos dados básicos (cotas linimétricas e medições de descarga) dos 
córregos citados, necessitou-se adotar um enfoque regional para a avaliação quantitativa das 
disponibilidades hídricas. 

A figura 16 mostra a situação da bacia do rio Capivara em relação as bacias mais próximas adja-
centes consideradas neste trabalho: a do rio Dourados e a do rio Bagagem. 

A figura n2 17 mostra a sub-bacia do Barreiro e os córregos das sub-bacias adjacentes. 

8.4.2.1 - Levantamento dos Dados 

Para o desenvolvimento de uma série de dados para um período representativo de maior exten-
são, no local de interesse, visou-se transferir as informações existentes das bacias vizinhas. A 
metodologia utilizada para a transferência sera discutida no item 8.4.2.3. 

Foram levantados os seguintes dados fluviométricos: 
Para os córregos pertencentes às sub-bacias próximas e com a mesma tipologia (Souza, 1993) da 
sub-bacia do Barreiro, foi solicitada à COPASA-MG a série de cotas médias diárias e o resumo de 
medições de descarga. Os locais onde se coletaram as informações foram: 

• Córrego Feio; 
• Córrego Areia; 
• Córrego Fundo; 
• Córrego Retiro; e 
• Córrego da Máquina, em Perdizes. 

A localização dessas estações está apresentada na figura 16. 

Na bacia do Alto Paranafba foram selecionadas as estações pertencentes à rede hidrométrica do 
DNAEE que têm area inferior a 100 km2 e com a tipologia mais semelhante à sub-bacia do Barrei-
ro. São elas: 
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Charqueada do Patrocínio, código 60100000, localizada no rio Dourados, com Area de drenagem 
de 69 km2 e operada a partir de 1952. 
lrai de Minas, código 60145000, localizada no rio Bagagem, com Area de drenagem de 82 km2 e 
operada a partir de 1952. 
A localização dessas estações está apresentada na figura 16. 

8.4.2.2 - Análise dos Dados Fluviométricos 

Os postos da rede hidrométrica da COPASA têm por objetivo controlar o regime dos cursos d'água 
onde são feitas as captações de Agua. A série de cotas dos postos analisados situados nos córre-
gos Feio, Areia, Fundo e Retiro encontram-se com falhas, sendo que em alguns casos as leituras 
são feitas apenas uma ou duas vezes por semana. 0 posto situado no córrego da Máquina, em 
Perdizes, foi descartado pelo fato de estar a régua linimétrica situada dentro do reservatório da 
barragem de captação, de modo que as leituras abaixo da crista do vertedouro foram abandona-
das. 

A análise dos dados de medições de descarga dos postos citados indicou uma variação expressi-
va na relação cota x descarga. Estas dispersões dos pontos plotados devem-se, evidentemente, às 
alterações no comportamento fluvial no local, decorrentes de sedimentos no leito, causando sensí-
veis variações em todos os parâmetros técnicos: cota, descarga, Area, velocidade média, profun-
didade, etc. A estação situada no córrego Retiro apresentou a melhor relação cota x descarga e foi 
considerada a melhor base para a transferência das informações para a sub-bacia do Barreiro. 

Os postos do DNAEE apresentaram a série de cotas médias diárias mais extensas (1952 a 1996) 
e com menos falhas. 

0 posto fluviométrico de Charqueada do Patrocínio foi descartado, pois a análise dos dados de 
medições de descarga correspondentes ao período de operação (274 medições de descarga) 
indicou uma variação expressiva na relação cota x descarga. Estas dispersões devem-se também 
às alterações no comportamento fluvial do local. 

0 posto fluviométrico de Irai de Minas apresentou a melhor série de dados fluviométricos. No 
período completo de operação, foram feitas 251 medições de descarga. A relação cota x descarga 
mostrou-se mais estável do que o posto Charqueada do Patrocínio, embora tenham sido eviden-
ciados alguns períodos com variação do "datum" das réguas e do comportamento fluvial do leito 
(decorrentes de sedimentos). Estas alterações levaram à definição de nove curvas-chave. A partir 
destas curvas-chave foi produzida uma série de vazões médias diárias que abrange o período de 
1952 a 1996, com poucas falhas. 

0 Quadro 2, a seguir, mostra o grau de aproximação entre as medições de descarga e os valores 
obtidos na série para os dias correspondentes ao período de operação. 0 valor médio do período 
obtido evidencia que as curvas ajustam-se bem aos valores obtidos nos dias .das medições de 
descarga. Cumpre observar que são perfeitamente compreensíveis os desvios maiores encontra-
dos nos dias de descargas mais expressivas. 

8.4.2.3 - Definição da série histórica 

Após a análise de todos os dados disponíveis, chegou-se à conclusão de que os dados dos postos 
fluviométricos Irai de Minas (DNAEE) e Retiro (COPASA-MG) eram a melhor base de dados acei-
tável para o presente estudo. 

Para a transferência de vazões entre as bacias, utilizou-se a metodologia desenvolvida por Riggs, 
snt. A partir da correlação entre as medições de descarga do posto Retiro e as vazões do posto Irai 
de Minas simultâneas, ou seja, ocorrida t no mesmo dia, definiu-se uma equação de transferência. 

• 

O 
O

• 
• 
• 
O 

44 



•
 e
 

•
 
•
 

•
 O
 

S
 

• O
 

• 

o CO
 

.05 -o 
C

 

0
. 

• 

C
a 

co 
C3 

011 
e 
ID

 
0 

CD 
-0 

'CDiT3 
"C

3 
w

 

O
E

 
`3. 

E
 

O
 

• 
O

 
E

 
co 
c.) 

E
 

o
 

:hi 
oE

 
.2

 
-5

co o
 

(13 
a) 
-o

 

o o
. 

a) 
E

 

F
igura 16 - B

acias dos R
ios C

apivara, D
ourados e

 B
agagem

. 

45 



•
 

co 

• • • • • • • • • • • • • • • o
 

......--v
---

ynpuou 

ennyd' 

;ozuy ei 

Fundo 
COPAS 

°441? 

%
 -4—

0604 

o 
o
t.9.3

.8 

., 

c 
e
ild

ffl

olo4 06"
19°

E
 

•R
 

8
 

o
rfk

qty
0'' • 

C 

..aver 
e u

i
'

'Bbrr Iro de Arc 

C
i3
0

4
°

ri 
rt O

 
O

 

0
4
$

e
 

C., 

O
 §" 

, o
 

-, 

• 

F
igura 1

7
 - S

ub -bacia do B
arreiro. 

46 

co 
ir o ••:r 



Data Medições de 
vazão 

Vazões 
calculadas 

Relação 

12/10/52 0,782 0,735 1,06 
22/05/53 0,622 0,55 1,13 
04/04/54 1,64 1,7 0,96 
26/08/54 0,2545 0,43 0,59 
22/03/55 1,75 1,65 1106 
15/06/55 0,7395 0,77 0,96 
21/08/55 0,46775 0,49 0,95 
18/12/55 7,74 8,39 0,92 
12/09/56 0,9855 0,705 1,40 
16/05/57 3,705 3,3 1,12 
10/07/57 . 1,635 1,55 1,05 
01/03/58 3,84 4,08 0,94 
19/05/58 1,705 1,65 1,03 
21/05/59 1,065 • 1,18 0,90 
20/06/59 1,17 1,02 1,15 
18/08/59 0,746 0,861 0,87 
09/03/60 1,42 1,95 0,73 
17/05/60 1,019 1,35 0,75 
17/08/60 0,6995 0,805 0,87 
24/01/61 1,92 1,85 1,04 
22/04/61 1,73 1,65 1,05 
23/03/62 3,66 3,15 1,16 
23/05/62 1,04 0,68 1,53 
27/02/64 1,63 1,62 1,01 
09/09/64 0,346 0,634 - 0,55 
06/07/65 1,295 1,46 0,89 
09/08/65 2,48 2,55 0,97 
23/11/65 2,495 2,72 0,92 
10/01/66 13,5 13,7 0,99 
20/06/66 1,65 1,55 1,06 
26/07/66 1,33 1,31 1,02 
12/08/66 1,24 1,19 1,04 
22/09/66 1,19 1,17 1,02 
27/10/66 1,12 1,13 0,99 
09/11/66 1,45 1,49 0,97 
22/11/66 2,45 2,33 1,05 
09/12/66 1,16 1,17 0,99 
21/03/67 3,725 3,92 0,95 
21/04/67 2,2 2,18 1,01 
24/06/67 1,495 1,5 1,00 
15/07/67 1,36 1,36 1,00 
12/08/67 1,155 1,19 0,97 

16/09/67 1,115 0,94 1,19 
19/10/67 0,8205 0,724 1,13 
16/12/67 2,32 2,4 0,97 
21/02/68 2,65 2,89 0,92 
04/07/68 0,899 1 0,90 
02/10/68 0,685 0,532 1,29 
30/10/68 0,8125 0,647 1,26 

Data Medições de 
vazão 

Vazões 
calculadas 

Relação 

13/05/69 0,5525 0,555 1,00 
15/07/69 0,3765 0,44 0,86 
07/08/69 0,327 0,374 0,87 
09/09/69 0,216 0,22 0,98 
08/10/69 0,3155 0,352 0,90 
19/11/69 1,86 1,73 1,08 
18/12/69 2,86 2,78 1,03 
18/02/70 2,23 2,21 1,01 
09/11/70 1,235 1,18 1,05 
01/12/70 1,29 1,1 1,17 
25/06/71 0,535 0,396 1,35 
25/08/72 0,3795 0,542 0,70 
16/10[72 1,42 1,45 0,98 
22/01/73 2,1 1,91 1,10 
13/02/73 3,275 3,25 1,01 
18/03/73 3,085 3,12 0,99 
17/04/73 3,34 3,48 0,96 
24/06/73 1,42 1,4 1,01 
18/08/73 1,04 1,18 0,88 
17/01/74 2,07 1,91 1,08 
07/02/74 1,53 1,43 1,07 
11/03/74 2,83 2,69 1,05 
06/04/74 1,755 1,69 1,04 
05/06/74 1,7 1,73 0,98 
13/09[74 0,845 0,8 1,06 
09/10/74 0,96 0,92 1,04 
18/12/74 2,01 1,7 1,18 
26/12/74 4,68 4,7 1,00 
18/01/75 1,37 1,35 1,01 
14/02/75 1,32 1,35 0,98 
15/03/75 0,88 1,04 0,85 
20/03/75 1,15 1,08 1,06 
22/05/75 0,859 0,96 0,89 
18/06/75 0,717 0,88 0,81 
20/08/75 0,487 0,724 0,67 
17/01/76 1,22 1,2 1,02 
23/01/76 0,987 1 0,99 
12/02/76 0,976 0,88 1,11 
14/03/76 0,946 0,96 0,99 
10/04/76 0,805 0,724 1,11 
14/06/76 0,667 0,61 1,09 
12/08/76 0,421 0,324 1,30 
21/10/76 0,54 0,496 1,09 
08/12/76 0,955 0,88 1,09 
14/01/77 0,69 0,648 1,06 
21/02/77 0,777 0,61 1,27 
12/04/77 1,38 1,39 0,99 
10/06/77 0,791 0,71 1,11 
12/08/77 0,228 0,332 0,69 

Quadro 2 - Relação entre as vazões medidas e calculadas. 
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Com base nesta equação, a média das vazões médias mensais para o período de dadôs disponí-
veis foi transferida para o posto Retiro. 

A figura 18 mostra a correlação entre os postos lrai de Minas e Retiro. 

0 Quadro 3 mostra as vazões médias do posto traí de Minas, a equação de transferência e as 
vazões resultantes em Retiro. 

Durante a operação do posto Retiro não foi feita nenhuma medição de descarga nos córregos que 
drenam a regido do Barreiro. Assim, o único recurso disponível é a transferência entre as sub-
bacias com base nas respectivas areas de drenagem. 

• 

• Para transferir as vazões de Retiro para a região do Barreiro, utilizou-se a seguinte equação: 

AD(BA) 
Vazdo afluente na região do Barreiro = Vazdo Posto Retiro x 

• onde: 
AD(BA) = Area de drenagem do Barreiro de Araxd = Somatório das areas de drenagem dos 
córregos Cascatinha-e Baritina = 10,4 km2. 
AD(Retiro) = Area de drenagem do Posto Retiro = 13,8 km2. • 
0 Quadro 4 mostra as vazões especificas mensais (preliminares) resultantes da região do Barrei-

AD(Retiro) 

ro. 

8.4.3 - Levantamento de Campo 

Nesta etapa do trabalho, foram instaladas réguas linimétricas no córrego Baritina e na saída do 
Lago Superior. No córrego Cascatinha não se instalaram as réguas, pois a altura da lamina d'água 
é muito pequena, inviabilizando as leituras. Foram feitas medições em dois pontos do córrego 
Cascatinha e em um ponto no córrego Baritina (foto 16). 

A figura 15 mostra os locais onde foram instaladas as réguas linimétricas e os pontos onde foram 
4), feitas as medições de vazão. 0 Quadro 5 apresenta os valores das vazões medidas. 

8.4.4 - Recomendações 

0 método utilizado para a estimativa da vazão especifica mensal na região do Barreiro de Araxd 
não apresenta grande precisão. Recomendamos que se prossiga com a campanha de medições 
de vazão e leituras das réguas linimétricas nos próximos anos. Só com, pelo menos, dois anos de 
campanha, é possível gerar uma série de vazões confidvel. 

Cabe ressaltar que os resultados obtidos nas campanhas de medição de vazão dos córregos 
Cascatinha e Baritina, realizadas durante este trabalho, apresentaram algumas incoerências. 0 
córrego Cascatinha, que possui uma area de drenagem aproximadamente 21% superior ao Baritina, 
apresentou uma vazão significativamente inferior. 

Esta incoerência não pode ser esclarecida com as informações disponíveis durante a realização 
deste trabalho. As fotos e os levantamentos existentes da regido não são recentes. Deste modo, 
recomenda-se que seja feita uma inspeção completa, inclusive com medições de descarga em 
vários pontos, desde as nascentes dos dois córregos até as proximidades do Grande Hotel. 

8.5 - Qualidade das Aguas de Superfície 

Os estudos de qualidade das águas de superfície da area do Barreiro de Araxa foram realizados 
com os seguintes objetivos: 

• avaliar as condições qualitativas e níveis de poluição em função da ocorrência de fontes 
contaminantes; 
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• comparar os resultados das campanhas de amostragem com os padrões estabelecidos 
pela legislação ambiental, de forma a verificar se vêm sendo atendidos; 

• verificar a adequabilidade das águas para suas múltiplas utilizações. 

Para atender aos objetivos do trabalho foi realizada uma campanha de coleta de amostras das 
Aguas de superfície da regido, no período de 18-11-97 a 19-11-97. 

8.5.1 - Classificação das Aguas do Município 

SÉRIE DE DESCARGAS MÉDIAS MENSAIS (lis) - ESTAÇÃO IRAI DE MINAS (11

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
2659 2517 2472 1740 1386 1150 1037 883 817 1071 1494 2245 

EQUAÇÃO DE TRANSFERÊNCIA 
Y=3,0544752 X 0.5617589

SÉRIE DE DESCARGAS MÉDIAS MENSAIS (Ws) - ESTAÇÃO : RETIRO 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
256 249 246 202 178 160 151 138 132 154 185 233 

Obs: 
(1) - Média da série histórica do período 1953 a 1996, sendo que o ano de 1980 foi excluído por 

estar incompleto. 

Quadro 3 - Vazões médias do Posto lrai de Minas. 

SÉRIE DE DESCARGAS MEDIAS ESPECÍFICAS MENSAIS (I/s/km2) - LOCAL: BARREIRO DE ARAXA 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
18,6 18,0 17,8 14,6 12,9 11,6 10,9 10,0 9,6 11,1 13,4 16,9 

Quadro 4 - Vazões especificas mensais da região do Barreiro. 

CÓRREGO DATA COTA VAZÃO (m3/s) DATA COTA VAZÃO (m3/s)

Cascatinha* 23/09/97 Cascata 0,0013 

Cascatinha* 24/09/97 10 0,0424 

Saida L.Sup. 06/11/97 26 0,072 
06/11/97 25 0,073 

06/11/97 29 0,129 

06/11/97 27 0,181 
Baritina(1)* 10/09/97 30 0,091 06/11/97 29 0,096 

06/11/97 29 0,135 

Obs: 
(1) - O pogo (157/51) da CBMM libera uma vazdo de 30m3/h para o córrego 

Baritina, ou seja, 0,0083m3/s. 

Quadro 5 - Vazões medidas na regido do Barreiro. 
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A legislação ambiental em vigor no Estado de Minas Gerais, através da Deliberação Normativa 
(D.N.) ng 010/86 do Conselho Estadual de Política Ambiental - COPAM, estabeleceu critérios para 
a classificação das coleções das águas estaduais e para o lançamento de efluentes nessas cole-
ções. Segundo esses critérios, as águas, de acordo com seus usos preponderantes, são classifi-
cadas em cinco classes, devendo apresentar e manter padrões de qualidade compatíveis com os 
limites estabelecidos para as referidas classes. De acordo com o artigo 11, alínea C, da referida 
Deliberação Normativa, todos os cursos d'água que ainda não tenham sido devidamente enqua-
drados devem ser considerados pertencentes à Classe 2. 

A bacia do rio Paranafba ainda não foi enquadrada pelo órgão ambiental do Estado. Assim sendo, 
as coleções de águas da bacia do rio Capivara, tributário do rio Paranaiba, devem ser considera-
das como da Classe 2. 

Segundo a Deliberação Normativa WI 010/86, as águas Classe 2 destinam-se ao abastecimento 
doméstico após tratamento convencional, à proteção das atividades aquáticas, â recreação de 
contato primário, à irrigação de hortaliças e plântas frutíferas e à criação natural e/ou intensiva de 
espécies destinadas à alimentação humana. Cabe ressaltar que as águas superficiais do Barreiro 
só são utilizadas para finalidades paisagísticas e de usos menos exigentes. 

Os padrões de qualidade estabelecidos para a classe 2 apresentam restrições para materiais 
flutuantes, óleos e graxas, substâncias que comuniquem gosto ou sabor, substâncias que formem 
depósitos objetáveis, os quais devem estar virtualmente ausentes. São também definidos limites 
quantitativos para uma série de parâmetros e indicadores, dentre eles os coliformes totais e fecais, 
DBO, OD, turbidez, cor, pH, bem como várias substâncias potencialmente prejudiciais tais como 
os fenáis, detergentes, solventes, nutrientes, sólidos dissolvidos, metais pesados, biocidas 
organoclorados e organofosforados, e outras substancias orgânicas e inorgânicas tóxicas, 
cancerígenas ou de outro efeito nocivo. Os corantes artificiais, que podem ocorrer, devem ser 
removíveis por processos convencionais. 

8.5.2 - Rede de Monitoramento 

Para a realização dos estudos de qualidade das águas foram coletadas amostras em 9 pontos 
..distribuidos nas lagoas e cursos d'água que drenam a região do Barreiro de Araxd. 

Para identificação dos pontos de amostragem, foi adotada uma codificação do tipo XX - Y - ZZ, 
onde: 

• XX indica o município em que se encontra o ponto, ou seja, AR caracteriza um ponto 
localizado no município de Araxd; 

• Y caracteriza o tipo de amostra, tendo sido adotado M para amostras em mananciais 
(cursos d'água) e L para lagoas; 

• ZZ é o número do ponto. 

0 mapa de localização dos pontos pertencentes à rede de amostragem está apresentado na 
figura 15. 

Praticamente todas as amostras coletadas foram do tipo simples. Entretanto, na Fonte Andrade 
Júnior e no Lago Barragem F foram coletadas amostras compostas em 3 verticais. 

As coletas das amostras foram executadas pela equipe técnica da CPRM, e o material amostrado 
foi analisado no Laboratório de Sedimentometria e Qualidade das Aguas da Superintendência 
Regional de Belo Horizonte. As análises bacteriológicas foram realizadas em laboratórios contra-
tados para esta finalidade. 

8.5.3 - Parâmetros Analisados 

A escolha dos parâmetros foi realizada com vistas à obtenção de análises representativas das 
reais condições qualitativas dos corpos d'água. Para tal, foram selecionados aqueles que melhor 
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expressassem as características físico-químicas das águas, as condições geológicas locais e os 
• lançamentos de esgotos e resíduos industriais e das minerações verificados na região do Barreiro 

de Araxd. 

Os parâmetros escolhidos foram os seguintes: temperatura da água, pH, condutividade, OD, DBO, 
DQO, sólidos em suspensão, sólidos dissolvidos, sólidos sedimentáveis, óleos e graxas, turbidez, 
alcalinidade total, dureza total, nitrogênio total, nitrogênio amoniacal, nitrogênio orgânico, nitrito, 
nitrato, detergentes, fenóis, cianetos, cloretos, sulfetos, fluoretos, ferro total, ferro solúvel, manga-
nês solúvel, fósforo total, zinco, cromo trivalente, cromo hexavalente, chumbo, cobre, cádmio, 
mercúrio, níquel, estanho, arsênio, coliformes totais, coliformes fecais, estreptococos fecais, dure-
za cálcio e magnésio, selênio, cálcio, magnésio, potássio, sulfatos, bicarbonatos, sódio, carbona-
tos, cor, alumínio e bário. 

As principais características, as fontes de origem e a toxicidade relativas aos parâmetros analisa-
dos, bem como os respectivos limites estabelecidos pela legislação em vigor, estão apresentados 
no Quadro 6. 

8.5.4 - Análise dos Resultados 

8.5.4.1 - Córrego da Mata 

Neste córrego foi feita somente uma coleta no ponto de amostragem ARM01 em 19-11-97, próxi-
mo à confluência com o córrego Baritina. A posição geográfica em que se encontra este ponto de 
amostragem permite dar uma visão do nível de qualidade das águas que drenam esta bacia. As 
águas apresentaram-se muito duras (419,06 mg/L), com pH neutro (6,94) e alcalinidade muito 
fraca (33 mg/L). A condutividade elétrica, em torno de 1957 pmhos/cm, indica uma alta concentra-
cão de sais dissolvidos. 

Na amostragem, detectaram-se bons indices de oxigenação (0D=6,65 mg/L) e baixa DBO (0,93). 
0 índice de turbidez (2 mg/L) e a ausência de sólidos em suspensão são bastante satisfatórios. 
Entretanto, a concentração de sólidos dissolvidos é bastante elevada, estando acima dos limites 
estabelecidos, indicando que, provavelmente, despejos industriais estão sendo lançados neste 
córrego. 

A presença de altas concentrações de cloretos (529,84 mg/L) e nitrogênio amoniacal (6,8mg/L) 
indicam poluição orgânica recente. Verificou-se ainda que a concentração da amônia não ionizá-
vel (0,02 mg/L) está acima dos limites estabelecidos. 

Os indices de fosfatos totais em P (0,03 mg/L) mantiveram-se pouco acima dos limites estabeleci-
dos para a classe 2. Acredita-se que esta alteração pode ser decorrente das características geoló-
gicas da regido. 

Quanto aos metais pesados, foram encontradas concentrações de bário pouco acima dos limites 
estabelecidos. Estas alterações possivelmente são decorrentes das características geológicas da 
região e/ou de efluentes industriais e de resíduos do processo de beneficiamento do minério de 
nióbio. 

Concentrações elevadas de sulfetos (0,05 mg/L) foram detectadas na amostra, sendo que o sulfe-
to não dissociado (0,027 mg/L) excedeu os limites estabelecidos. 

Com relação às análises bacteriológicas, o número de coliformes totais e fecais (280 NMP/100m1 
e 7 NMP/100m1, respectivamente) não excederam os limites. Contudo, o número de estreptococos 
fecais, da ordem de 1600 NMP/100m1, sugere que a contaminação fecal tenha origem em excre-
mentos de animais. 
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CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS PARÂMETROS ANALISADOS 

INCONVENIENTES E TOXICIDADE 

Modificam a tensão superficial das águas 
dificultando as trocas gasosas, sobretudo do 
oxigonio, causando, portanto, alterações no 
ecossistema aquático e nas características 
físicas, químicas e biológicas das águas. 

Em seu processo de decomposição provocam a 
redução do OD e a elevação da DBO e DOO. 
Podem produzir dermatoses no homem. 

Afeta esteticamente os corpos d'água. 
Pode causer cistúrbios aos ecossistemas 
aquáticos devido à redução da penetração da luz. 
Aumenta os custos de processos de tratamento 
para fins de abastecimento público e industrial. 

Pode inibir a ação de microorganismos presentes 
nos processos biológicos de sistemas de 
tratamento. 

Interferem com a autodepuração dos cursos 
d'água. 

Causa incrustações em tubulações. 

Gera sabor característico nas Aguas. 

Dificulta o banho e a lavagem de utensílios 
domésticos e roupas, devido h dificuldade de 
formação de espuma. 

. 
. 

Favorece a proliferação de bactérias. 
Concentrações acima de 2,5 mg/I são tóxicas 
para algumas espécies de peixes de ague doce. 

Em soluções ácidas pode formar nitrosaminas 
que são agentes carcinogênicos. 
E o agente etiologic° da metemoglobinemia. 
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ORIGEM NAS AGUAS E FATORES DE 
ALTERAÇÃO 

Sua origem relaciona-se a atividades antropogênicas, 
uma vez que raramente são encontrados em águas 
naturais. Normalmente advêm de despejos e resíduos 
industrials, esgotos domésticos, efluentes de ofidnas 
mecânicas, postos de gasoline, resíduos de 
embarcações e dragas, estradas, vias púbilcas 
urbanas e aeroportos. 

Decorre naturalmente da presença de material em 
suspensão, plandon, microorganismos, argilas e 
siltes nas Aguas. 

Sua principal fonte é o aporte de partículas de solos 
provenientes da superfície da bacia hidrográfica, em 
função de desmatamentos, processos erosivos e 
atividades de mineração. Podia tambem advir do 
lançamento de efluentes que contenham material fino. 

Decorre da presença de carbonatos, bicarbonatos e 
hidróxidos, quase sempre de alcalinos ou alcalinos 
terrosos (sócio, potássio, cálcio, magnésio, etc.). 

Grandes teores provém de despejos de indústrias 
têxteis, qufmicas, lavanderlas e curtumes. 

Decorre da presença de sais alcalino-terrosos e 
alguns metals em menor grau. 

Presente em matéria orgânica não decomposta. 
Concentrações elevadas decorrem do lançamento de 
esgotos domésticos e efluentes de origem orgânica. 

Existe nas Aguas naturais em pequenas 
concentrações, resultante da decomposição da 
matéria orgânica de origem predominantemente 
animal. 

Aumentos súbitos indicam contaminação recente por 
esgotos domésticos e efluentes orgânicos. 

Provem do lançamento de esgotos domésticos e 
efluentes orgânicos em processo de decomposição, 
indicando poluição orgânica recente. 

CARACTERISTICAS GERAIS 

São substâncias orgânicas de origem mineral, 
'vegetal ou animal, tais corno ácidos graxos, ceras, 
l óleos, gorduras, sabões e graxas. 

[ São geralmente Insolúveis em Ague, podendo 
aparecer emulsionados por detergentes, álcalis ou 
outras substâncias químicas. 

Mede a resistência da água à passagem da luz. E 
uma característica das Aguas correntes, podendo 
aumentar nos períodos chuvosos. Em águas 
dormentes apresenta geralmente valores baixos. 

E a capaddade apresentada por substâncias 
presentes na Ague de se ligarem a ricidos fortes 
equivalentes em concentração. Os citions 
associados a bases fracas, bicarbonatos, 
carbonatos, ácidos orgânicos e ion hidroxila 
pertencem sesta classe de compostos. 

E caracterizada pela dificuldade de formação de 
espumas pelo uso de sabões. 

E a soma dos parâmetros nitrogênio orgânico e 
nitrogênio amoniacal. 

E todo o nitrogénio presente em compostos 
organicos.como proteínas, aminoãcidos, ambos, 
amidos, nitro-derivados e outros. 

Resultante da decomposição do nitrogênio orgânico 
pela ação de bactérias saprófitas. 

Composto instável, produzido a partir da oxidação 
da amônia pela ação de bactérias Nitrosomonas em 
condições aeróbicas. Em condições anaeróbicas, 
pode ser reduzido à amónia. 
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INCONVENIENTES E TOXICIDADE 
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CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ANALISADOS 

INCONVENIENTES E TOXICIDADE 

Sao altamente tdocicos, sendo letals aos peixes 
em concentrações de 1 a 6 mg,I. 

Sendo fortemente redutores são responsáveis por 
uma demanda imediata de oxigênio, reduzindo o 
oxiganio dissolvido nos corpos d'água. 

Impedem a floculação nas estagões de 
tratamento e provocam corrosão em tubulações e 
estruturas de metal e concreto. 

Causam problemas de odor e sabor nas águas. 

Concentrações altas, entre 8,0 e 20,0 ing1 são 
prejudiciais a saúde por causar fluorose dental 
em crianças e fluorose endêmica cumulative, com 
consequentes lesões esqueléticas em criangas e 
adultos. 

Doses excessivas são letais ao homem. 

Confere sabor e coloraçáo avermelhada as 
agues. 
Isua presence causa depósitos em tubulações. 

Pode causar manchas em aparelhos sanitirios e 
em roupas durante a lavagem. 
Por promover o crescimento de ferrobactérias 
causam problemas no sistema de dstribuição. 

Conf ere sabor, coloraçâo marrom e turbidez as 
águas, além de formar depositos em tubulações. 

Pode causar manchas em roupas. 

Maiores concentrações provocam a proliferaçao 
excessiva de algas e conseqüente eutrofização 
dos corpos d'água, a qual promove a 
desestabilização do ecossistema, causando 
grandes alterações nas condições fislco-químicas 
das Aguas e na comunidade aquática. 

Em concentrações mais altas torna-se tóxico pare 
a vida aquatica, estando sua toxicidade 
relacionada com as concentrações de oxigênio e 
dureza da Ague. Alias concentrações podem 
causar problemas pulmonares ao homem. 
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ORIGEM NAS AGUAS E FATORES DE 
ALTERAÇÃO 

Maiores concentrações decorrem do lançamento de 
esgotos domésticos e efluentes industriais que 
contenham HrS ou S', como os de fabricas de papel, 
refineries de deo, curtumes, Industries alimenticias e 
químicas. 

Sua presença em agues naturals não poluldas deve-
se ao contato corn roc:has que contenham fluor; neste 
caso, seu teor raramente excede a 1,0 mg/I. 

Maiores concentrações ocorrem devido ao 
lançamento de despejos de indústrias quimicas, de 
vidro, de beneficiamento de minérios, dentre outras. 

Em agues não poluidas, seu teor varia muito em 
função da litologia da região e do período chuvoso, 
quando pode ocorrer o carreamento de solos com 
teores de ferro mais elevados. 

Pode ocorrer em malores concentrações devido 
drenagem de areas de mineração, ou ao lançamento 

*de efluentes indústriais de metalurgia ou de 
processamento de metals. 

Em aguas naturals pode ccorrer em pequenas 
concentrações devido à lixiviação de minerals e solos. 

Malores concentrações decorre do lançamento de 
efluentes industriais. 

Em agues naturais o fosfato é formado principalmente 
durante os processos biológicos de transformação de 
substancias orgánicas em fosfato inorganico, ou pela 
lixiviaçáo de solos e minerals. 

Malores concentrações decorrem do lançamento de 
esgotos domésticos, agues resIduarias industrials e 
efluentes diversos que contenham detergentes. 

Ocorre em pequenas concentrações em Aguas 
naturais, devido a Ilxiviação de solos e rochas. 

Maiores concentrações são decorrentes do 
lancAmento de despejos industrials principalmente de 
galvanoplastia e fabricas de papel e tintas. 

CARACTERISTICAS GERAIS 

Aparecem na Ague a partir da decomposiçáo 
anaerabla da matéria organics. Apresentam alta 
toxiddade. 

Sao essenciais em Aguas para ccnsumo humano 
em concentrações balxas (de 0,6 a 1,2 mg/I) para a 
prevenção de caries infantis. Melon3s 
concentrações são prejudiciais à satide humane. 

Exist() • em grande quantidade na natureza, sendo 
encontrado em solos e minerais principalmente na 
forma de óxido férrico insoluvel e sulfeto de ferro, 
soluvel em Ague na presença de dlóxido de 
carbono. Pods) também ocorrer corno carbonato de 
ferro, fracamente solúvel. 

Nas Aguas superficiais pode ser encontrado sob as 
formas de (ferro ferroso) e trivalente (ferro fénico), 
como solução, colóide, suspensão ou em 
complexos organicos e minerais. 

Esta presente em praticamente todos os solos, 
principalmente na forma de dióxido de manganês, 
insolúvel em Aguas que contenham clóxido de 
carbono. Sob condções anaeróbicas, o cióxido de 
manganês 41 reduzido para formas soluveis. 

Participa dos processos de respiração, fotossintese 
e reprodução celular. 

Assim como o nitrogênio, o fósforo é um importante 
nutriente para o crescimento e reprodução dos 
microorganismos que promovem a estabilização da 
matéria organica presente nas agues, podendo 
ocorrer sob varies formas, organica (proteínas) ou 
minerals (odofosfatos e polifosfatos). 

E essencial em baixos teores para o metabolism° 
humano e animal. Em maiores concentrações torna-
se tóxico. 
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_ 
CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS PARAMETRos ANALISADOS 

INCONVENIENTES E TOXICIDADE 

Na forma trivalente apresenta menos toxIdez que 
na hexavalente. 

Apesar de não ser cumulativo, por bloquear 
enzimas responsivels por determinados 
processos metabólicos, pode ser prejudicial 
saúde humana em grandes concentrações, 
maiores que 11,0 mg/I. 

Quando inspirado pode ser carcinogánlco. 

Apresenta poder cumulativo no organismo. 
Quando assimilado pode desencadear uma série 
de perturbações: 
-danos ao sistema nervoso central, podendo 
ocasionar epilepsia, convulsões e paralisia; 

-redução da capacidade intelectual em criangas; 
-dminuição da resistência frente a infecções; 
-anemia; 
-Intoxicação crônica ou saturnismo, que pode 
levar à morte. 

Causa sabor is Aguas de abastecimento. 

Concentrações elevadas sao danosas para os 
organismos aquáticos, podendo ocaslonar 
problemas de figado no homem. 

Em pequenas doses afeta os órgaos reprodutores 
de alguns animals. 

No homem, provoca irritação gastrointestinal com 
a ocorrancia de vômitos, ataca a medula óssea 
com consecjitente reduçao dos glóbulos 
vermelhos gerando anemia, causa hipertensio, 
doenças cardiovasculares, diminulgao da massa ; 
6ssea, retardo de crescimento em 
criangas,prejuclica a capacidade excretora dos 
rins. 

Sua ação tóxica é incrementada na presença de 
zinco, cobre e selênio. 

Sua toxicidade iS maior sob a forma de metil-
mercúrio, podendo causar danos irreversfvels no 
cérebro devido à destruição dos tecidos neurais, 
lesões renals, tremores musculares, initabilidade, 
distúrbios da We, redução da memória. 
paralisagão dos órgãos dos sentidos, riauseas, 
perturbagões do sono, ciminuição da capacidade 
de concentração, vOmitos, dares abdominais, 
(Jambe, dams nos once e morte. 1 
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ORIGEM NAS AGUAS E FATORES DE 
ALTERAÇÃO 

E um elemento raramente encontrado em Aguas 
naturals nao poluidas. 
0 cromo trivalente presente nas gigues decorre 
principalmente do lançamento de despejos de 
curtumes. A presença do cromo hexavente advem de 
despejos de industries que utilizam processos de 
piquelagem e cromagem de metais, galvanorilasties, 
indústrias de corantes, explosivos, cerâmica, vidro, 
papel, etc. 

Em concições naturals apenas traços são 
encontrados nas Aguas, de ordem de 0,01 mg/I ou 
menos. 

Maiores concentrações são decorrentes da 
contaminagão por efluentes de lndúshias ou minas, 
ou como resultado da agdo corrosiva em canalizações 
contendo este metal. 

Ocorre em agues naturals em pequenas 
concentrações. 

Maiores teores são decorrentes de sua utilização 
como algicida, do langamento de despejos Industrials 
e do desgaste de canalizações de cobre. 

Em condições naturals é encontrado nas Aguas em 
tragos mínimos. 

A ocorrência de concentrações mais elevadas nas 
agues está relacionada ao contato com recipientes e 
canalizações que contenham este elemento, inclusive 
plasticas, ao uso de fertilizantes e ao lançamento de 
despejos industriais de galvanopiastia, de mineração 
e metalurgia do zinco bem como de processos de 
combustao. 

• 

Encontra-se distribuido no meio ambiente, padendo 
ocorrer em Aguas naturals, principalmente 
incorporado aos sedimentos de fundo. 

Maiores concentrações originam-se de efluentes de 
indústrias que utilizam processos eletroliticos, 
madeireiras, resíduos de bactericides e fungicides 
utilizados na agriculture e do seu uso em atividades 
de garimpo. 

CARACTERISTICAS GERAIS 

Em baixos teores IS necessário ao metabolismo 
humano e animal. Em grandes concentrações tome-
se prejudicial à saúde humana. 

E um metal tóxico ao homem e animais. 0 chumbo 
ingerido é absorvido parcialmente pelo organismos; 
entretanto, o contido no ar inspirado é absorvido 
repide e completamente pelos pulmões, entrando 
na corrente sanguinea e cistribuindo-se por todo o 
organismo. 

Em pequenas concentrações participa dos 
processos metabólicos e sua ausencia pode causar 
anemia. 

E um elemento de elevado potencial taxico 
apresentando efeito cumulativo nos organismos 
aquAticos e não aquaticos com nude-vide da ordem 
de 10 anos, podendo, portanto, integrar-se às 
cadelas alimentares. 

Embora seja um elemento com alto intice de 
toodcidade, tem sido utilizado em larga escala para 
fins industrials, minererios e agrícolas. Apresenta 
efeito cumulativo nos organismos, integrando-se AS 
cadeias alimentares, principalmente sob a forma de 
compostos organo-mercúricos, cuja mela vida no 
organismo humano é de 70a 100 dias. 
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! CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ANALISADOS • 

INCONVENIENTES E TOXICIDADE 

I A ingestão de sais solúveis pcde provocar 
náuseas, vômitos e diarréia. 

A ingestão de 100 mg/I pode resultar em severe 
intoxicação no homem. Concentrações da ordem 
de 130 mgA podem ser letais. 

Pode causar cancer de pele e de figado. 

A presenga de coliformes nas Aguas por si so, não I 
representa problemas A said% indcando apenas 
a possível presenga de fezes e, portanto, de 
outros organismos presentes nas fezes, 
transmissores de doengas como a febre tifolde e 
paratifoide, dsenteria bacilar, cõlera, hepatite, 
dentre outras. 

São apenas indicadores da ocorrência de fezes 
de animals nas Aguas, não representando 
problemas pa si só. 

Aguas duras causam incrustações, produzem 
grande consumo de sabão e dificultam o 
cozimento de alimentos. 

0 consumo de Aguas com concentragdes 
maiores de selônio pode causar intoxicação 
branda e o aumento da incidência de caries 
dentárias. Experiências em ratos têm mostrado 
que o selênio possui ação carcinogênica. 
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ORIGEM NAS AGUAS E FATORES DE 
ALTERAÇÃO 

Maiores concentrações provem de efluentes de 
fibricas de tintas e de processos de galvanoplastia. 

Em fungão de sua baixa solubilidade em Ague, menos 
de 100 pgA, apenas tragos são encontrados em águas 
naturals. Maiores concentrações provêm de residuos 
e efluentes industrials. 

Em águas naturals 6 frequente a ocorrência de traços 
de arsênio. 0 aumento de seu teor nas Aguas 6 
decorrente do langamento de despejos industrials, de 
efluentes de minerações (ouro e prata), bem corno 
Wray& da lavagem de solos agricolas onde são 
utilizados inseticidas e herbicides à base deste 
elemento. 

Ocorrem nas Aguas devido à contaminagão com 
excrementos fecais de homens e animais de sangue 
quente. 

Ocorrem em Aguas contaminadas com dejetos de 
origem fecal. 

• Origem natural: dissolução de minerais contendo 
cálcio e magnésio (ex. rochas calcAreas). 

• Origem antropogfinica: despejos industrials. 

• 

Em geral está ausente ou 6 encontrado apenas como 
tragos nas Aguas naturais. Entretanto, em regiões 
selenif eras, pode ocorrer nas Aguas superficiais em 
concentrações de até 2,5 mg/1 devido à lixiviação de 
rochas e solos. 

CAFtACTERISTICAS GERAIS 

E um elemento utilizado na produção de várias ligas 
como da prata chinesa, prata alemA, na fabricação 
de moedas, magnetos, baterias de acumulação, etc. 

um elemento utilizado em processos de 
galvanizagao, fabricagão de ligas para soldas, 
manufatura de sais de estanho, etc. Em medicine 6 
usado como anti-helmintico e ern furunculoses. 

E um elemento tóxico, podendo inclusive exercer 
efeito carcinogênico. Apresenta efeito cumulativo no 
organismo. 

Esta dasse abrange todos os bacilos gram 
negativos não esporulados, aer6bicos ou 
anaer6bicos facultativos que fermentam lactose. 

Os microorganismos do gênero coliforme 
constituem-se os melhores indcadores da possivel 
presenga nas Aguas de material fecal de origem 
humana ou de animais de sangue quente e, 
conseqüentemente, de organismos patogianicos. 
Apresentam maior resistêncla que estes 
organIsmos, sendo encontrados em grandes 
quantidades nas fezes ou nos solos e plantas. 

São microorganismos existentes em grande 
quantidade em fezes de animals e em menores 
quantidades em fezes humanas. Assim sendo, sua 
avaliação, associada A de coliformes fecais, pode 
indicar a origem fecal animal ou humana. 

Dureza 6 a concentração de cations multimetálicos 
em solução. Os cations mais freqüentemente 
associados A dureza são oscátions dvalentes Ca a+ 
e Mg a*. Em condições de supersaturação, esses 
cations reagem com anions na Ague, formando 

I precipitados. 

Embora em baixas concentrações seja necessário 
ao metabolismo humano e de animais, em maiores 
teores torna-se toxic°. 

Sob o aspecto quimico é semelhante ao enxofre. 
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CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ANALISADOS 

INCONVENIENTES E TOXICIDADE 

• Cálcio e Magnésio contribuem para a dureza 
e na produção de incrustações. 

• Sulfatos em quantidades elevadas sio 
prejucicials As plantas e A resistência do 
concreto. Pode provocar corrosão nas 
tubulações e efeito purgativo. Além disso, 
pode causar sabor amargo e odor devido a 
liberação do gis Fl2S. 

• Sócio 6 prejudicial As plantas ao reduzir a 
permeabilidade do solo, também criam 
problemas de espumas em caldeiras. 

• Origem natural: não representa risco cireto 
saúde, mas consumidores podem questionar 
a sua confiabilidade, e buscar Aguas de 
maior risco. Além disso, a cloração da água 
contendo a matéria organics dissolvida 
responsável pela cor pode gerar produtos 
potencialmente cancedgenos. 

• Origem industrial: pode ou não apresentar 
toxicidade. 

Não é considerado tóxico ou prejudicial à saúde, 
mas há interesse em se controlar a concentração 
nas Aguas de abastecimento público e industrial, 
para prevenir precipitações e sedimentagões. 

A ingestão de bitrio pode causar desde o 
aumento transitório da pressão sangUínea, por 
vasoconstrição, até sérios efeltos tóxicos sobre 
coração, vasos e nervos. Ate hoje não se 
comprovou seu efeito cumulativo. 
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ORIGEM NAS AGUAS E FATORES DE 
ALTERAÇÃo 

• Cálcio: na dissolução de rochas carbonáticas, 
feldspatos e outros silicatos cálcicos. 

• Magnésio: também na dissolução de rochas 
carbonáticas, silicatos magnesianos e ferro-
magnesianos. 

• Potássio: na dissolugão de rochas alcalinas e 
efluentes industriais, minerarlos e agrícolas. 
Raramente ocorrem em Aguas naturais. 

• Sulfatos: na oxidação de sulfetos de metais 
pesados presentes nas rochas, efluentes 
sanitários e industriais, dissoluçao de gipso e na 
atmosfera. 

• Bicarbonatos: no CO2 atmosférico e no CO2 em 
solos ricos em matéria organics. 

• Sódio: na lixiviação de rochas ricas em feldspatos 
e efluentes urbanos e industrials. 

7 . Origem natural: decomposição da matéria 
organics (principalmente vegetais - ácidos 
húmicos e fOlvicos) e presença de ferro e 
manganês. 

• Origem antropogênIca: residuos Industrials e 
esgotos domésticos. 

Alumínio 6 abundante nas rochas e minerals. 0 
aumento de seu teor nas Aguas 6 decorrente do 
langamento de efluentes industrials, esgotos 
domésticos, resíduos industrials, de minerações e de 
produtos utilizados na agricultura bem como através 
de fontes minerais. 

O bário em geral ocorre nas águas naturals em 
concentrações muito baixas, de 0,7 a 900 ug/I. 
Quantidades elevadas são decorrentes de efluentes 
industrials e de resíduos de minerações. 

CARACTERISTICAS GERAIS 

A quase totalldade dos ions dissolvidos nas Aguas 6 
constitufda por estes ions, que serão os que 
determinarão os aspectos quimicos e hidrogeoqui-
micos das Aguas. Teores acima do "background" 
regional poderio indicar contaminagão. 

Resulta da presença de sólidos totals nas suas 
diversas frações. 

• 

Condições fisico-quimicas particulares favorecem 
ou não a solubilidade deste ion. 

A presença de metals em Aguas de abastecimento. 
Aguas residuirlas domésticas e Industrials, e em 
coleções de Aguas receptoras, 6 urna preocupagão 
constante, dadas as propriedades t6xicas destes 
materiais. Eles afetam os consumidores, os 
sistemas de tratamento de Aguas residuárias e o 
sistema blológico de Aguas brutas. 
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Nas amostras foram encontradas concentrações de Oleos e graxas na proporção de 0,1 mg/L. 

A partir dos resultados das análises dos parâmetros amostrados, verifica-se que o córrego da 

Mata não se enquadra na classe 2. 

8.5.4.2 - Córrego Baritina 

Neste córrego foram implantados dois pontos de amostragem. 0 primeiro, ARM02 em 19-11-97, 

está localizado a montante da confluência com o córrego da Mata e o segundo, ARLO3 em 19-11-97, 

está situado no curso médio a montante da barragem de gabião B5 (figure 15). 

Os valores de dureza total, entre 63,03 a 73,44 mg/L, são característicos de águas brandas. As 

amostras apresentaram pH variando entre 7,42 e 7,56, indicando, portanto, águas básicas. A 

alcalinidade apresentou-se muito fraca, entre 45 e 48 mg/L. A condutividade elétrica, variando de 

155,8 a 203 pmhos/cm nos dois pontos de amostragem, indicam águas de salinidade baixa a 

média. Quanto à turbidez, os indices obtidos em todas as amostras, de até 10,0 NTU, foram bai-

xos, mantendo-se, portanto, dentro dos limites estabelecidos. 

Os teores de oxigênio dissolvido mantiveram-se acima do limite mínimo estabelecido em todas as 

amostras (OD variando entre 6,70 e 7,15 mg/L). A DBO manteve-se baixa, variando entre 0,96 e 

1,00 mg/L. 

Pequena contaminação orgânica foi detectada a partir dos indices de nitrogênio amoniacal encon-

trados, bem como das análises bacteriológicas. Estas registram a presença de coliformes totais e 

fecais dentro do permitido, com exceção do ponto ARL03, que apresentou uma concentração 

elevada de coliformes fecais, em torno de 1600 NMP/100m1. Contudo no ponto ARM02, o número 

de coliformes fecais (300 NMP/100m1) , quando comparado com o número de estreptococos (1600 

NMP/100m1), sugere que a matéria orgânica presente pode ser predominantemente originária de 

excrementos de animais. 

No ponto ARL03, verificou-se a presença de uma concentração elevada de alumínio (0,229 mg/L), 

bem acima do limite estabelecido para a classe 2. 

Acredita-se que as altas concentrações de fosf atos totais em P nas duas amostras, variando entre 

0,21 e 0,27 mg/L, devem-se às características geológicas da regido. 

As concentrações de bário estão bem acima dos limites estabelecidos para a classe, em torno de 

1,981 a 2,314 mg/L. Foram detectadas elevadas concentrações de sulfetos (entre 0,06 a 0,09 mg/L), 

sendo que o sulfeto não dissociado (entre 0,012 e 0,024 mg/L) excedeu os limites estabelecidos 

para a classe 2. Estas alterações, como no córrego da Mata, são decorrentes das condições 

geológicas regionais e/ou de efluentes industriais e de resíduos do processo de beneficiamento do 

minério de nióbio. 

No ponto ARL03, foram encontrados oleos e graxas numa concentração de 0,3 mg/L e, no ponto 

ARM02, fenois com concentração de 0,001 mg/L. 

8.54.3 - Lago da Fonte Andrade Júnior 

Neste lado foi coletada somente uma.amostra no ponto ARLO4 em 18-11-97 (figure 15). As águas 

apresentaram-se moles (dureza de 11,06 mg/L), com o índice de turbidez aceitável (80 NTU), com 

pH acentuadamente básico (em torno de 10,4) e alcalinidade extremamente forte (2015 mg/L). Os 

valores de condutividade elétrica (4120 pmhos/cm) e a concentração de sólidos dissolvidos (2380 

mg/L) apresentaram-se extremamente elevados. 

A elevada taxa de DBO (60,4 mg/L) e nitrogênio amoniacal (12,6 mg/L) apresentada nos resulta-

dos das análises das amostras indicam a ocorrência de matéria orgânica em grande concentra-

ção. Foi verificada a presença da amônia não-ionizável (14,39 mg/L) muito acima dos limites estabe-
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lecidos para a Classe 2. Estas alterações ocorrem possivelmente devido ao processo de matu-

ração da lama de Araxd que ocorre dentro desta lagoa. 

Verificou-se também que as concentrações de fosfatos totais em P (0,27 mg/L) e de alumínio 

(6,906 mg/L) estão bem acima dos limites estabelecidos. 

Quanto às análises bacteriológicas, os valores registrados estão dentro do permitido, com o núme-

ro de coliformes fecais de 230 NMP/ml e de coliformes totais em torno de 2100 NMP/100m1. 

número de estreptococos fecais foi bastante reduzido, na ordem de 20 NMP/L. 

Foram encontrados óleos e graxas na concentração de 0,2 mg/L. 

Obs.: durante os dias da campanha, a fonte estava seca, com o nível d'água bem abaixo do 

normal. Acredita-se que esta situação possa ter distorcido os resultados de alguns parâmetros. 

8.5.4.4 - Lago Superior 

Neste lago foi coletada somente uma amostra no ponto ARLO5 (figura 15). As Aguas apresenta-

ram-se moderadamente duras (dureza de 132,09 mg/L), com o índice de turbidez baixo (4 NTU), 

com pH básico (em torno de 8,47) e alcalinidade fraca (81 mg/L). A condutividade elétrica (308 

pmhos/cm) indicou que as Aguas têm salinidade baixa a média. 

Os teores de oxigênio dissolvido (8,1 mg/L) mantiveram-se acima do limite mínimo estabelecido. A 

DBO excedeu o permitido, apresentando uma concentração de 6,94 mg/L. Uma pequena contami-

nação orgânica foi detectada a partir dos valores encontrados nos parâmetros nitrogênio amonia-

cal (0,39 mg/L) e orgânico (0,23 mg/L). Foi constatada a presença da amônia não-ionizável (0,07 

mg/L) acima dos limites estabelecidos para a classe 2. Quanto às análises bacteriológicas, o nú-

mero de coliformes totais (70NMP/100m1) e de coliformes fecais (13 NMP/100m1) foi baixo, man-

tendo-se, portanto, dentro dos limites. 

Nestas análises, verificou-se, também, que as concentrações de fosf atos totais em P (0,12 mg/L) 

e bário (2,232 mg/L) estão bem acima dos limites estabelecidos para a Classe 2. Detectou-se na 

amostra a presença de óleos e graxa na concentração de 0,1 mg/L. 

8.5.4.5 - Córrego da Cascatinha 

Nesse córrego foram implantados três pontos de amostragem, ARM06 (jusante da barragem "E"), 

ARLO7 (barragem "F") e ARM08 (dentro da mata da Cascatinha), em 18/11/97 (figura 15). 

Os três pontos de amostragem apresentaram o pH com valores variando de 7,72 a 9,73 (Aguas 

básicas), indices de turbidez baixos (variando de 3 a 20 NTU) e alcalinidade fraca (entre 20,5 e 

62,5). Os valores de condutividade elétrica (49,2 a 123,8 pmhos/cm) indicam uma baixa concen-

tração de sais dissolvidos. As concentrações de fosf atos totais em P (0,10 a 0,23 mg/L) e alumínio 

(0,129 a 0,389 mg/L) encontram-se acima dos limites estabelecidos para classe 2. 

No ponto ARM08, as Aguas apresentaram-se moles (dureza muito baixa, de 21,28 mg/L), sendo 

que nos pontos mais a jusante (ARM06 e ARL07), estas tornaram-se levemente duras (variando 

de 60,97 a 62,17). 

Nas amostras ARM06 e ARL07, detectou-se a presença de concentrações nitrogênio amoniacal 

(0,36 a 0,48 mg/L) e nitrogênio orgânico (0,22 a 0,57 mg/L), indicando uma provável contaminação 

de matéria orgânica recente. Verificou-se, também, a presença da amônia não-ionizável (entre 

0,03 a 0,44 mg/L), que está bem acima do limite permitido. 
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Quanto A presença de metais pesados, verificou-se, em todas as amostras, a concentração de 
alumínio (entre 0,129 e 0,389 mg/L) acima dos valores estabelecidos para a classe 2. Também 
foram encontradas concentrações significativas de fosfatos totais em P, variando entre 0,10 e 0,23 
mg/L. Acredita-se que esta alta taxa de fosfato se deve As características geológicas da região. 

Concentrações de sulfetos estavam presentes em todas as amostras. Entretanto, verificou-se que, 
no ponto ARM08, os valores de sulfeto não dissociado excederam os limites estabelecidos para a 
classe. 

Nas amostras ARLO7 e ARM08, detectaram-se fenóis na concentração de 0,001 mg/L e, na amos-
tra ARM06, óleos e graxas na proporção 0,30 mg/L. 

8.5.4.6 - Lago Inferior 

Neste lago foi coletada somente uma amostra no ponto ARL09, em 18-11-97 (figure 15). As águas 
apresentaram-se moderadamente duras (dureza de 119,38 mg/L), com baixo índice de turbidez (4 
NTU), com pH próximo da neutralidade (7,56) , alcalinidade fraca (71 mg/L) e condutividade elétri-
ca de 369 pmhos/cm. 

0 teor de oxigênio dissolvido manteve-se acima do limite mínimo estabelecido 
na amostra coletada. A DBO excedeu o permitido, com a concentração de 6,1 mg/L. Nitrogênio 
amoniacal e orgânico foram encontrados nas proporções 0,66 e 0,22 mg/L, respectivamente. A 
concentração de amônia não-ionizável está dentro do limite aceitável (0,01 mg/L). 

Quanto As análises bacteriológicas, o número de coliformes totais e fecais (900 NMP/100m1) estão 
dentro dos limites estabelecidos para a classe 2. Contudo, nessa campanha, o número de 
estreptococos fecais, da ordem de 1.600 NMP/100m1, e, portanto, superior ao número de colifor-
mes fecais, sugere que há uma contaminação fecal com origem de excrementos de animais. 

Foram detectadas concentrações elevadas de fosfatos em P (0,26 mg/L), alumínio (0,132 mg/L) e 
bário (2,021 mg/L). 

Detectou-se a presença de sulfetos com a concentração de 0,04 mg/L, sendo que o valor do 
sulfeto não dissociado (0,008 mg/L) excedeu os limites estabelecidos. 

Oleos e graxas foram encontrados nas amostras na proporção de 0,2 mg/L. 

8.5.5 - Conclusões 

Os resultados das análises, quando comparados com os padrões definidos pela Deliberação 
Normativa nil 010/86 - COPAM, indicam que todos os cursos d'água que drenam a região do 
Barreiro de Araxd não têm atendido aos padrões definidos para a classe 2. Teores significativos de 
fósforo total foram encontrados em todas as análises, podendo estar associados A litologia local, 
uma vez que foram também detectados nas amostras de água subterrânea. 

63 



0
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
 

As situações mais criticas de poluição foram verificadas nas bacias dos córregos da Mata e Baritina, 

em decorrência de concentrações significativas de bário e sulfetos não dissociados, possivelmen-

te oriundos de resíduos industriais e de mineração. 

O córrego Cascatinha, que sofre diretamente as interferências devido às atividades de extração de 

fosfato, também apresentou alterações significativas nas concentrações de alguns parâmetros. 

Cabe destacar que, em todas as amostras, detectou-se a presença de elevadas concentrações de 

alumínio. 

Em quase todos os pontos amostrados verificou-se a ocorrência de contaminação proveniente de 

material orgânico. Nas situações em que não foi constatada a incidência de fontes potenciais de 

contaminação, estas podem ter sido originadas por processos naturais, tais como a incidência de 

folhas, raizes de plantas e organismos mortos, ou mesmo da presença de fezes de animais de 

criação extensiva. Apesar de que os indices de DBO e nitrogênio amoniacal detectados nas amos-

tras, em alguns casos, tenham apresentado valores pouco acima dos padrões estabelecidos, não 

caracterizaram necessariamente a contaminação por esgotos domésticos. 

8.6 - Considerações Finais e Recomendações 

Em função da total ausência de dados hidrométricos dos córregos que drenam o Barreiro de 

Araxd, é necessário que se opere uma rede hidrométrica nesta regido. Para isso, é aconselhável 

que não só se mantenham as estações fluviométricas já instaladas pela CPRM, mas que novas 

estações sejam implantadas no alto e médio curso dos córregos. 

É necessário que se prossigam as campanhas de medição de vazões, já iniciadas no correr deste 

trabalho. Recomenda-se que sejam feitas, pelo menos, a cada dois meses. 

Cabe ressaltar que a operação desta rede constitui uma tarefa de longo prazo, pois, para que as 

medidas das variáveis — no caso, cota e vazão — possam produzir resultados, em geral necessita-

se de, pelo menos, dez anos de observação. 

A operação desta rede, além de fornecer dados sobre o regime hídrico da sub-bacia do Barreiro, 

certamente subsidiará o levantamento da disponibilidade hidrica daqueles cursos d'água, os quais 

vêm sofrendo profundas alterações devido às atividades mineradoras. 0 conhecimento das dispo-

nibilidades hídricas evitará futuros conflitos de uso e problemas de escassez de água. 

Seria também oportuno a manutenção de uma rede minima para o monitoramento da qualidade 

das Aguas dos lagos e córregos que drenam a regido do Barreiro, já que vêm apresentando signi-

ficativas alterações nos parâmetros de qualidade das águas, bem como concentrações de metais 

pesados acima dos limites estabelecidos pela legislação vigente. Recomenda-se que a operação 

desta rede seja de periodicidade trimestral. 
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Capitulo 9 
0.) 

Hidrogeologia 
O. 9.1 - Objetivos específicos 

A regido apresenta peculiaridades geológicas, principalmente quanto à presença de rochas 
carbonatfticas, e de intervenções antrópicas decorrentes da ocupação urbana desordenada, mi-
neração de fosfato e mineração e beneficiamento de nióbio, que repercutem no modelo 
hidrogeológico e na composição química das águas locais. Vários estudos, fundamentados no 
monitoramento piezométrico e químico realizado desde 1982 pelas empresas mineradoras, procu-
ram discernir e amenizar as conseqüências causadas pelas suas atividades. 

Este estudo procurará descrever os principais impactos causados nas águas pelas atividades 
antrápicas atualmente desenvolvidas, as atitudes tomadas e a eficácia das medidas mitigadoras. 
Para tanto, foi realizada uma avaliação das condições anteriores e posteriores â implantação das 
atividades mineradoras e industriais, a partir de dados historicos, dados do monitoramento ffsico-
químico e piezométrico realizado pelas mineradoras e dos dados levantados no campo durante 
este estudo. Também, foi realizado um levantamento das captações e da qualidade atual das 
Aguas minerais e, ainda, das possíveis repercussões que as minerações possam ter nas águas 
subterrâneas em explotação. 

9.2 - Metodologia 

As atividades desenvolvidas para a execução do estudo realizaram-se durante o segundo semes-
tre de 1997. Tiveram início com a consulta aos arquivos do DNPM e FEAM para a localização de 
dados e estudos referentes às águas minerais e ao monitoramento hidrogeológico da Arafértil e 
CBMM, sob responsabilidade técnica da ECOS Consultoria desde 1982. A fase posterior consistiu 
no levantamento de dados em campo e junto aos Departamentos Ambientais das mineradoras 
para complementar e atualizar dados do monitoramento químico e piezométrico. Durante a fase 
de campo, inspecionou-se a maioria dos poços de monitoramento, de sangria, de infiltração e, 
também, dos poços particulares para abastecimento doméstico e fontes hidrominerais. Concomi-
tantemente, mediram-se os níveis, condutividades elétricas, pHs, temperaturas e vazões, quando 
possível. 

A localização dos poços de monitoramento, de infiltração e bombeamento foi obtida das próprias 
empresas mineradoras através de mapas planialtimétricos na escala 1:5.000. Todos os pontos 
levantados, inclusive os poços desativados, encontram-se plotados no mapa hidrogeológico, es-
cala 1:10.000. 

Além dos poços de abastecimento doméstico (4) e dos poços e fontes de água mineral (6), em 
funcionamento, foram selecionados 9 poços de monitoramento (piez6metros) e 2 poços de san-
gria (utilizados no rebaixamento do lençol e esgotamento da pluma contaminante) para a coleta de 
amostras para análises fisico-químicas e microbiológicas. Os parâmetros escolhidos para análise 
variaram de acordo com a natureza do ponto, sendo que as análises completas foram realizadas 
nos poços e fontes de água mineral. Foram os seguintes os parâmetros analisados em laboratório: 
cor, turbidez, resíduo seco, dureza de não-carbonatos, dureza de carbonatos, dureza total, bicar-

•" bonatos, carbonatos, cloretos, sulfatos, nitritos, nitratos, cálcio, magnésio, potássio, sódio, manga -
• nês, ferro total, alumínio, arsênio, Milo, cddmio, chumbo, cobre, cromo total, fluoreto, fosfato total, 

lítio, níquel, silica, zinco, selênio, fends, nitrogênio amoniacal e orgânico, coliformes totais e fe-
cais, estreptococos fecais, pseudomonas e bactérias heterotroficas. 

As amostras foram coletadas por técnicos da CPRM, seguindo normas da CETESB, e enviadas 
dentro dos prazos de análise para os laboratórios em Belo Horizonte. As análises físico-químicas 
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foram feitas no laboratório de Sedimentometria e Qualidade das Aguas da CPRM (SECLAB-SUREG/ 
BH) e as análises microbiológicas nos laboratórios da LIMNOS, Biológica e SANEAR. 

A etapa final consistiu na sistematização dos dados levantados através de tabelas e gráficos, 
figuras, elaboração de mapas de ocorrência e vulnerabilidade natural dos aqüíferos e elaboração 
do relatório final. 

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas as bases planialtimétricas da CBMM escala 
1:5.000, fotografias aéreas escala 1:20.000 pertencentes â CBMM/Arafértil (1984), mapa de pon-
tos d'água da ECOS, dados do monitoramento químico e piezométrico executado pela CBMM nos 
anos de 1988 a 1997, dados do monitoramento químico e piezométrico da Arafértil dos anos de 
1982 a 1997, análises físico-químicas e bacteriológicas realizadas pela CPRM em 1997 e dados 
dos poços perfurados durante o projeto PRO-ARAXÁ1/4 pela T. Janer, de São Paulo, e Aquaterra, de 
Belo Horizonte. Quanto aos equipamentos de campo, utilizaram-se: medidor de nível (Altronic), 
GPS (Garmin 45), condutivimetro e pH-metro portáteis (WTW), vasilhames calibrados para medi-
ções de vazão, coletores de água para piez6metros em PVC 2" e vasilhames diversos, esteriliza-
dos e próprios para armazenamento de amostras. 

9.3 - Cadastros de Pontos D'Agua 

O cadastramento de pontos d'água, a partir dos dados fornecidos pelas empresas mineradoras e 
levantamento de campo, identificou 131 pontos, entre poços de abastecimento doméstico, de san-
gria do enclave contaminado, de infiltração de solução neutralizartte, de piezernetros de monitora-
mento químico e níveis piezométricos (alguns de níveis múltiplos), de poços de extração de água 
mineral e nascentes. 0 Catálogo Geral de Pontos D'Agua, anexo, apresenta um resumo dos da-
dos levantados, onde se encontram as profundidades, os níveis estáticos e dinâmicos, as cotas, 
vazões e a localização por coordenadas UTM. 

0 quadro 7 relaciona a natureza dos pontos levantados e os responsáveis pela manutenção e 
monitoramento. 0 total de poços inclui os desativados por problemas diversos como obstrução 
das entradas d'água, perda de eficiência de infiltração, alteração da qualidade, vazões insuficien-
tes, obstrução por lançamento de objetos diversos por transeuntes, avanço de lavra, etc. 

Natureza do Ponto CBMM Arafértil O C 
SuperáguaMIG/ Outros Total 

Pogo de Abastecimento 01 (01) 02 (02) 01 (0) 03 (02) 07 (05) 

Poço de Sangria 10 (04) -- -- -- 10 (04) 

Pogo de Monitoramento 52 (43) 31 (15 ) -- -- 83 (68) 
Pogo de Infiltração 25 (17) -- -- -- 25 (17) 

Pogo de Agua Mineral -- -- 04 (03) -- 04 (03) 

Nascentes -- 01 01 -- 02 

Total 88 (65) 34 (17) 06 (03) 03 (02) 131(87) 

( ) Pocos em funcionamento 

Quadro 7: Cadastramento de pontos d'água do Barreiro 

Desde 1982 foram perfurados 121 poços pela CBMM e Arafértil com diversas finalidades, resultan-
tes do convênio PRO-ARAXA. A grande quantidade de poços em uma pequena área deve-se às 
exigências dos órgãos ambientais estaduais, de que as próprias empresas avaliassem e reme-
diassem os impactos ambientais causados pelas suas atividades mineradoras e industriais. A 
maioria foi ou é utilizada no monitoramento e na neutralização do enclave contaminado por cloreto 
de bário, na área da Barragem B4 e do córrego da Mata. 0 restante destina-se ao monitoramento 
do rebaixamento da mina de fosfato. 
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Localmente, os poços multiníveis encontram-se identificados por um código próprio de coordena-
das e uma letra referente à profundidade, sendo "A" referente à entrada d'água mais profunda e 
"D" A mais rasa. 

A manutenção e a limpeza dos poços de monitoramento são feitas periodicamente somente nos 
poços pertencentes A CBMM. Para a limpeza, esgota-se o volume dentro da coluna de revesti-
mento por meio de "cagambadas", utilizando-se os próprios coletores de água. Dessa maneira, 
renova-se a água a ser analisada e, sobretudo, retiram-se as impurezas que se acumulam na base 
da coluna e que obstruem as entradas d'água. 

0 pops de sangria totalizam dez, sendo que atualmente somente quatro estão em funcionamen-
to: dois na barragem B4 (foto 23), um na barragem "D" e um no córrego da Mata. Sao poços de 8" 
(200 mm), revestidos de aço e com a profundidade média de 135,0 metros (poços da barragem 
B4). 

Todos os poços de monitoramento, infiltração e sangria foram perfurados no manto de intemperis-
mo do Complexo Carbonatítico. 

Durante o cadastramento, identificaram-se cerca de 39 poços desativados por motivos diversos e 
que se encontram abandonados sem terem sido adequadamente cimentados, de maneira a pre-
venir-se dos riscos de contaminação ao aqüífero. 0 risco reside no fato de que um poço abando-
nado é um conduto direto entre a superfície e a zona saturada do aqüífero. 

Dos poços de abastecimento, de um total de sete, cinco estão em funcionamento. Dois poços, 
atualmente mantidos pela Arafértil, são responsáveis pelo abastecimento do Grande Hotel, das 
Termas e da população local, incluindo o uso em pequenas irrigações e dessedentação animal. 
Um poço abastece exclusivamente o Hotel da Previdência (profundidade de 65 m), outro atende 
ao consumo humano e doméstico da CBMM, e o último abastece esporadicamente a sede da 
AABB (profundidade de 65 m e n.e. 10,9 m). As vazões de teste e de uso não foram levantadas por 
falta de dados de perfuração e de condições de medição "in loco". 

Os poços de extração de água mineral, atualmente, são quatro. Um é o da fonte Sulfurosa ou 
Andrade Júnior, situado em frente ao Grande Hotel, que atende As termas e bebedouros de uso 
público. Os outros três encontram-se no anel verde e são de uso da unidade engarrafadora e, 
também, atendem aos bebedouros da fonte Beja. A captação da fonte Andrade Júnior é tratada 
com mais detalhe no item 9.3.2. 

Os poços do sistema Beja (01, 02 e 03) são utilizados pela engarrafadora de água mineral, atual-
mente a SUPERAGUA (foto 26). Sao revestidos de aço inox de 6" (152 mm), com profundidade 
máxima de 55,0 m (média de 42,2 m) e vazões especificas médias de 7,49 m3/h/m. 

Atualmente, a água utilizada no engarrafamento é a do poço Beja 03, em substituição ao Beja 02, 
que apresentou alterações na qualidade da água por microorganismos em meados de 1997, pro-
vavelmente decorrentes do processo de limpeza e desenvolvimento a que foi submetido em feve-
reiro do mesmo ano. A vazão atual do poço é de 10 m3/h, funcionando de 6 a 8 horas/dia. 

A água do poço Beja 03 era utilizada somente no processo de limpeza da engarrafadora, junta-
mente com o poço Beja 01. Todavia, atualmente está sendo engarrafada, até a perfuração de 
outro poço. A água também é aduzida até o fontanário da fonte Beja, onde é distribuída ao público 
através de torneiras. 
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A fonte Beja é uma nascente com cerca de 45 m3/h, captada no próprio local onde foi construido o 

fontanário, e utilizada essencialmente nos banhos das termas. 0 item 9.3.1 trata mais sobre o 

sistema de captação desta fonte. 

Outra nascente considerada é a do córrego Cascatinha, que aflora na porção sul da area, em uma 

região pantanosa. Próximo à nascente, apresenta um volume reduzido de aproximadamente 0,10 

m3/h (foto 15). 0 sistema de drenagem desta bacia é tratado com detalhe no capitulo 8.4.1, de 

Hidrologia. 

9.3.1 - Fonte Dona Beja 

A fonte D. Beja situa-se no Parque das Aguas, ao sul do Grande Hotel, na margem do Lago 

Superior (foto 18). A fonte encontra-se no próprio fontanário e foi captada na época da construção 

das termas, no inicio da década de 40. É uma água do tipo oligomineral, radioativa - 146,5 unida-

des Mache (Mourão, 1990, p458), fria (temperatura de 22,7 °C) e resíduo seco de 112,0 mg/I. 

A fonte resulta da interseção natural do lençol fredtico com a topografia. Condições morfológicas 

do substrato direcionam parte do fluxo subterrâneo para o ponto onde esta construída a capta-

ção, transformando água subterrânea em água superficial com um volume variável em torno de 
45 m3/h (medido pela CPRM em set/97). 0 restante do escoamento subterrâneo alimenta o Lago 
Superior (ou do Grande Hotel) e Lago Inferior (ou do Barreiro). 

O reservatório da fonte encontra-se sob o pavimento do fontanário e a nascente na base da casca-
ta artificial mantida com agua do sistema de poços de abastecimento do Barreiro (fotos 19 e 20). A 
figura 19 ilustra o sistema de captação da fonte Beja elaborado pela ECOS Consultoria para a 
medição da vazão, quando teve inicio o monitoramento da fonte, em 1984. 

A água da fonte é proveniente da infiltração de Aguas pluviais nos terrenos a montante, primordi-
almente na area da cava da mina da Arafértil e anel verde (figura 23 e foto 22). Possivelmente, 
parte da recarga é exercida pelas barragens "F", "E", "A" e, recentemente, "G", situadas no anel 
verde. 

As barragens "F", "E" e "A" (fotos 5 e 6) foram construídas no inicio da década de 80 para acumu-
larem a água do rebaixamento da mina, recarregando o aqüífero e mantendo o nível fredtico a 
jusante, conservando, assim, a vazão da fonte D. Beja. 

A construção das barragens atingiu os objetivos previstos, mantendo os níveis fredticos a jusante 
da mina e, principalmente, regulando a recarga da fonte, antes diretamente relacionada com a 
infiltração pluvial. As obras proporcionaram, inclusive, vazões de descarga acima do nível histórico 
de 50 m3/h, anterior a 1945 (Magalhães, 1945, p17), como revelam os dados do monitoramento 
(figura 20). 

A vazão medida por técnicos da CPRM em setembro de 1997 (45 m3/h) mostrou valor diferente da 
medida executada pela Arafértil em 18-09-97 (59,72 m3/h). Esta diferença pode ser decorrente das 
metodologias adotadas para a medição. 

O 

Para a execução da medida efetuada pela CPRM, esvaziou-se o reservatório, abrindo-se os regis-
tros das duchas e fechando-se o registro de entrada d'água do sistema de abastecimento do 
Barreiro que escoa na cascata dentro do fontanário. Após um período de 24 h, efetuaram-se as 
medidas em uma derivação do sistema de adução as termas (foto 21), fechando-se as saídas para 
as termas e duchas. Utilizou-se o mesmo tambor de 200 litros normalmente usado e, após 5 
medidas, definiu-se o valor médio. 

A água da fonte Beja é aduzida até as termas por gravidade, onde é utilizada nos banhos. Uma 
outra derivação é para as duchas existentes no nível inferior e à frente do fontanário. 
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Figura 20 - Vazões da fonte D. Beja (1984-1997). 
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Atualmente, a água disponível nas torneiras do fontanário, utilizada pelos visitantes e pela popula-

cdo local, é proveniente do poço Beja 03 da SUPERAGUA, a mesma que está sendo engarrafada. 

Anteriormente, utilizava-se a água do poço Beja 02, desativado no segundo semestre de 1997 por 

problemas com a qualidade da água. A água passa por um filtro de celulose do sistema de engar-

rafamento, antes de ser distribuída ao público. 

As Aguas excedentes do reservatório, das torneiras de uso público, das utilizadas na limpeza do 

fontanário e dos banhos das duchas são lançadas diretamente no Lago Superior. 

9.3.2 - Fonte Andrade Júnior 

A fonte Andrade Júnior ou Sulfurosa situa-se em frente ao Grande Hotel, no lago onde se faz a 

maturação da lama medicinal com água sulfurosa (foto 4). A fonte encontra-se no próprio fontanário, 

atrás do salão das torneiras de uso público. A água é do tipo alcalino sulfurosa, mesotermal 

(29,1 °C), radioativa - 44 unidades Mache (Mourão, 1990, p458) e resíduo seco de 3.818,0 mg/I. 

A primeira captação foi realizada em 1928 por Andrade Júnior e Carvalho Lopes, que, após estu-

dos detalhados, executaram um furo de sondagem em "uma rocha duríssima de quartzito injetado 

pela eruptiva anfibolitica" com 33,94 metros de profundidade e uma vazão espontânea de 3,60 m3/h. 

Um segundo furo, locado a poucos metros do primeiro, apresentou uma vazão espontânea de 

1,21 m3/h. Estas novas captações elevaram as vazões, a termalidade e a salinidade das Aguas 

(Magalhães, 1945). 

Durante o levantamento de campo, identificaram-se duas captações rasas dentro do lago, reves-

tidas de manilhas (o revestimento original poderá estar encoberto), denominadas de Paulo Cherulli 

(foto 04) e Carvalho Lopes, e somente um poço tubular jorrante situado na sala de máquinas e 

reservatório, atrás do saldo das torneiras de uso público (foto 27). 

O poço encontra-se lacrado por um tampão de aço soldado, é revestido de aço de 8" e tem profun-

didade de 54,0 metros (informação local). Apresenta 5 tomadas d'água na sua coluna de revesti-

mento, que se conectam com o reservatório de 335 m3, de onde a água é bombeada através de 

bombas helicoidais para as termas e torneiras de uso público. A figura 21 ilustra, de forma esque-

mática, o sistema de captação e distribuição da fonte Andrade Júnior. 

A água é utilizada em banhos, nas termas, e ingerida pelo público, nos bebedouros do fontanário. 

0 excedente do reservatório e dos bebedouros é lançado no lago adjacente, para a maturação da 

lama medicinal utilizada nos banhos das termas. 

A lama é uma argila orgânica extraída de um depósito aluvionar situado na saída norte de Araxd, 

e deixada em repouso dentro do lago até atingir o estado de maturação, quando, então, é tratada 

para o uso nos banhos. 

A água sulfurosa tem um horizonte de percolação profundo, como indica a temperatura de 32,4 °C 

determinada na fonte Paulo Cherulli e 29,1 °C na fonte Andrade Júnior (provavelmente a tempera-

tura original é maior, uma vez que a água amostrada foi proveniente do reservatório). 

A temperatura, neste caso, está associada ao gradiente geotérmico, que cresce cerca de 1 °C a 

cada 30 m em profundidade (Custódio, 1982 p1069). Como a temperatura média das águas sub-

terrâneas locais situa-se em-torno de 23 °C, as Aguas percolam a uma profundidade acima de 200 

metros. 

Apercolação de água em profundidade adquire a temperatura ambiente e, durante o seu trajeto de 

ascensão, poderão ocorrer perdas calorificas acrescidas de misturas com águas de recarga mais 

próximas da superfície e mais frias. Portanto, a profundidade de percolação das águas sulfurosas 

poderá ser maior ainda do que os 200 metros inicialmente estimados. 

71 



• 

O 
O

• 
• 

Segundo observações feitas pelos estudos de Andrade Júnior, em 1928, e J. H. Grossi, em 1970, 

no local onde se encontra o lago de maturação da lama, e próximo à fonte, ocorre um afloramento 

de "uma brecha de quartzito do anel, venulado por diques, soleiras e veios de carbonatito de grão 

grosseiro" (Grossi, 1970, p15). 0 atual poço da captação, provavelmente, foi perfurado nesta ro-

cha, mesmo que não seja o construido e descrito por Andrade Júnior em Magalhães (1945, p15). 

Possivelmente, a água é proveniente do aqüífero fraturado na rocha carbonatitica. A área de re-

carga estaria no solo residual do Complexo Carbonatito (aqüífero Barreiro), a montante do Parque 

das Aguas. As águas infiltrantes atingiriam fraturas profundas, em direção ao contato com a rocha 

quartzitica encaixante, por onde alcançaria a superfície, após solubilizar os minerais sádicos pre-

sentes na zona de contato. 

Uma outra hipótese, sugerida pela composição química da água (excessivamente rica em sódio e 

extremamente deficiente em cálcio), seria de que a água, ao invés de atravessar os terrenos do 

Complexo Carbonatitico, percolasse através das fraturas nos quartzitos fenitizados e intensamen-

te fraturados, preenchidos por minerais sódicos e sulfetos. A percolação poderia dar-se em profun-

didade, uma vez que o quartzito, nas proximidades da fonte, apresenta espessuras de até 500 

metros. Atingindo a zona de contato com as rochas do Complexo Carbonatitico, o escoamento se 

daria por esta zona, também rica em fenitos, até aflorar em superfície, justamente no contato 

superficial entre estas duas Unidades litológicas, que é bastante próximo de onde se encontra a 

fonte (figura 22). 

9.4 - Unidades Aqüíferas 

Os aqüíferos são do tipo intergranular, livres e semiconfinados no manto de intemperismo das 

rochas do Complexo Carbonatitico e das rochas encaixantes (quartzitos e xistos), e fraturado livre 

a confinado nos quartzitos, xistos e nas rochas carbonatiticas frescas. 

9.4.1 - Aqüífero Intergranular (Barreiro) 

O aqüífero intergranular, ou do Barreiro, predomina em toda a área de estudo, principalmente na 

área do corpo carbonatitico com cerca de 2 km de diâmetro. Sua espessura é bastante variável, 

chegando a atingir 200 metros na porção sul, próximo à mina da CBMM. Ocorre da forma livre e, 

localmente, pode ser semiconfinado por níveis mais argilosos do manto intemperizado. 

Trata-se de um solo residual razoavelmente poroso que, em alguns locais, encontra-se recoberto 

por uma canga lateritica e também apresenta, localmente, cavidades resultantes da dissolução de 

carbonatos. 0 solo origina-se da alteração das rochas do Complexo Carbonatitico e mostra uma 

coloração vermelho-tijolo. 0 nióbio e o fosfato (com presença de barita disseminada) são extraí-

dos deste solo residual enriquecido, que apresenta transições mais ou menos continuas entre um 

e outro depósito. 

Os minerais presentes no manto de intemperismo são, predominantemente: apatita, pandaita (va-

riedade de pirocloro com bário), monazita, goyazita, rutilo, zircdo, barita, magnetita, ilmenita, 

hematita, goetita, quartzo, vermiculita, anatásio, leucoxênio e caolim (Grossi, 1970). 

Estudos desenvolvidos por Pratini (1989) definiram que a condutividade hidráulica (permeabilida-

de) na área da mina de fosfato "não é homogênea, mas razoavelmente isotrópica" e situa-se entre 

10-6 e 104 cm/s (predominantemente, 10-6 cm/s). 0 valor encontrado é baixo e é definido para 

terrenos pouco permeáveis - aqiiitardos (Custódio, 1983, p473). 

Com base nas vazões especificas dos poços do anel verde (média de 7,5 m3/h/m), observação da 

infiltração de ague no terreno (bastante rápida) e das respostas da precipitação atmosférica sobre 

a vazão da fonte Dona Beja, pode-se classificar o aqüífero como pobre a bom, com permeabilida-

de entre 10-4 e 1 0 -2 cm/seg. Esta é somente uma primeira aproximação, sendo necessários maio-

res estudos para se definir os valores reais. 
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Figura 21 - Ilustração esquemática do sistema de captação e distribuição da Fonte Andrade Junior. 
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Figura 22 - Modelo hidrogeológico da Fonte Andrade Junior. 
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Genericamente, a recarga se dá por infiltração pluvial direta nas áreas topograficamente mais 
elevadas e escoa em subsuperficie por linhas de fluxo convergentes até o nível de base, ou zona 
de descarga, que são os Lagos Superior e Inferior (Lago do Grande Hotel e do Barreiro), na área 
do Parque das Aguas (figura 23). A recarga, também, verifica-se nas proximidades do anel verde 
e do Parque das Aguas pela infiltração pluvial e pela infiltração das Aguas acumuladas nos lagos 
das barragens "E", "F", "A" e, recentemente, "G". 

Os níveis encontram-se a profundidades variáveis, desde aflorante na superfície, nas proximida-
des do Lago Superior (fonte Dona Beja), até profundidades em torno de 97,0 metros, medidas no 
piezõmetro 86 (278/657) em nov/97, a leste da mina da Arafértil. 

0 quadro 8 mostra as cotas piezométricas máximas e mínimas medidas no período de jun/1989-
. jun/1997 em todos os poços monitorados. A cota máxima foi medida no poço 114, em 1997, e a 

minima no poço 10, em 1989 (atualmente encontra-se desativado). 

Máximo Mínimo Média Número de medidas 

N. A. (m) 1.108,50 956,3 1.017,89 3.975 

Quadro 8: Cotas piezométricas medidas no período de 1989-1997 nos poços do aqüífero Barreiro. 

Para a extração do fosfato, na mina da Arafértil, é necessário o rebaixamento do lençol fredtico, 
que é feito através de um eficiente sistema de drenagem — com drenos escavados ao longo das 
bancadas (foto 10) e direcionados por meio de drenos-mestre As barragens "F" e para a recente-
mente construída, "G", onde parte da água é novamente infiltrada no aqüífero, mantendo o nível 
freAtico a jusante da mina. 0 sistema de drenagem cria um cone de depressão do nível fredtico 
original, principalmente na direção sul, a montante e lateralmente A mina, favorecendo o avanço 
da lavra. 

A figura 24 ilustra, através de uma seção esquemática, as alterações das linhas de fluxo subterrâ-
neo ocorridas durante a implantação da mina para extração do minério de fosfato. 

Devido à contaminação por bário na barragem de efluente B4, uma das principais áreas de recar-
ga do aqüífero, a dinâmica de fluxo subterrâneo a jusante teve de ser alterada de maneira a anular 
o avanço do "front" de contaminação em direção ao parque das Aguas. Para tanto, foram perfura-
dos cerca de 10 poços de bombeamento continuo (4 na barragem B4, 2 na barragem "D" e 4 na 
Area do córrego da Mata, próximo ao Parque das Aguas) para o rebaixamento do lençol freático e 
esgotamento da pluma contaminada por bário. 

O 
Atualmente, a bateria de poços encontra-se reduzida a dois poços na barragem B4 (foto 23), um 
na barragem "D" e um próximo ao Parque das Aguas, que, juntos, extraem cerca de 180 m3/h 

• continuamente. 

• 

• O bombeamento incessante da bateria de poços criou um cone de depressão que impediu o 
avanço da pluma, principalmente próximo A barragem B4 e ao longo do córrego da Mata. A 

• desativação do bombeamento dos poços, ocorrida em 1989, teve como conseqüência o aumento 
• do teor de Milo em vários poços monitorados nesta área (Pratini, 1995). Isso demonstrou a impor-

tância da alteração do regime de fluxo criado pelo bombeamento continuo, podendo, inclusive, o 
volume bombeado vir a ser aumentado, por meio de novos poços estrategicamente locados, de 
modo a convergir o fluxo para zonas de esgotamento do enclave contaminado. 
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• Figura 23 - Seção esquemática na área da mina de fosfato (E=estéril, 11/1=minério, R=rocha). 
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Figura 24 - Esboço das alterações do fluxo subterrâneo 
decorrente da mina de fosfato a montante do Lago Superior. 
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9.4.2 - Aqüífero Fraturado 

O aqüífero fraturado ocorre nas rochas encaixantes, em torno do Complexo Carbonatitico, e nas 

próprias rochas do Complexo, encoberto pelo manto de intemperismo. 

O aqüífero é do tipo livre a semiconfinado (nos baixos topográficos). Os aqüíferos são do tipo 

intergranular, livres e semiconfinados no manto de intemperismo das rochas do Complexo 

Carbonatitico e das rochas encaixantes (quartzitos e xistos), e fraturado livre a confinado nos 

quartzitos, xistos e nas rochas carbonatiticas frescas. 

A litologia das rochas encaixantes são quartzitos e xistos, sendo que se destaca o aqüífero exis-

tente nos quartzitos, pois esta rocha encontra-se intensamente fraturada, em decorrência da intru-

são plutônica. Para efeito deste estudo, será tratado como aqüífero fraturado o existente nas ro-

chas quartziticas. 

O quartzito forma um anel envolvendo o carbonatito, com espessura de 100 a 600 metros. A rocha 

encontra-se bastante fraturada e parte das fraturas encontram-se preenchidas por minerais do 

processo de metassomatismo da intrusão alcalina. 

São poucos os dados referentes A produtividade do aqüífero. Todavia, avaliando-se os poços 120, 

121,127 e 129 (fonte Andrade Júnior) e o tipo de fraturamento a que a rocha foi submetida, como 

se observa nos afloramentos do quartzito, trata-se de um aqüífero com um bom potencial, poden-

do proporcionar vazões da ordem de 10 m3/h e níveis estáticos com profundidades de 10 a 30 m. 

A espessura do aqüífero pode atingir até 600m. 

A recarga se dá, predominantemente, por infiltração direta de Aguas de precipitação atmosférica, 

nos poucos pontos de afloramento, e por contribuições da infiltração de Aguas do solo residual que 

o recobre. 0 fluxo apresenta-se em várias direções, uma vez que o corpo é circular e apresenta 

diferentes altitudes. 

Na Area do Parque das Aguas, a recarga, possivelmente, se dá na Area do loteamento Alto 

Paulista e do Hotel Colombo, com o fluxo tendendo para nível de base, que é o Lago Inferior (do 

Barreiro). A percolação da Agua pode atingir grandes profundidades, em razão do fraturamento 

do quartzito decorrente da intrusão alcalina. 

0 volume potencial explotável deste aqüífero deverá ser estabelecido através de estudos especí-

ficos, evitando-se a superexploração, que comprometerá a quantidade e qualidade das Aguas 

atualmente disponíveis. 

A zona de contato entre o quartzito e o carbonatito pode apresentar uma permeabilidade apreciá-

vel, e ser a responsável pela percolação e mineralização da Agua da fonte Andrade Júnior, como 

é tratado no item 9.3.2. 

9.5 - Hidroquimica 

0 estudo hidroquimico baseou-se nas análises físico-químicas realizadas para este estudo pela 

CPRM, em setembro e dezembro/97, e as realizadas pela Arafértil e CBMM no período de 1989 a 

junho de 1997. 

Os parâmetros analisados no monitoramento químico da CBMM e Arafértil restringem-se a: bário, 

sódio, cloreto, condutividade e pH. Os parâmetros analisados pela CPRM para este estudo foram 

os ions principais (HCO3, CO3, SO4, Cl, NO2, NO3, Ca, Mg, Na, K, Fe e Mn), metais (Al, As, Cd, Cr, 

Pb, Ni, Ba, Zn, Li e Se), nitrogênio amoniacal e orgânico e microbiológicos (bactérias heterotróficas, 

pseudomonas, coliformes fecais e totais e estreptococos fecais). 

Os resultados do monitoramento não estão completos, pois foram obtidos, em parte, dos arquivos 

da Prefeitura Municipal de Araxd, e outra parte dos dados disponibilizados pelas mineradoras e, 

também, alguns dados existentes nos arquivos da FEAM, havendo, portanto, algumas 

descontinuidades no período analisado. 
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Como parte deste estudo, realizou-se um total de 33 coletas para análise físico-química e/ou bac-
teriológica de diversos parâmetros em 19 pontos, sendo que 6 foram de fontes hidrominerais 
(fonte D. Beja, sistema Beja de engarrafamento, fonte Andrade Júnior e Paulo Cherulli). Todos os 
resultados encontram-se no Catálogo Geral de Análises Físico-Químicas, disponível para consulta 
na CPRM - Superintendência Regional de Belo Horizonte. 

9.5.1 - Composição 

As águas naturais do aqüífero Barreiro (inclusive as minerais) são do tipo bicarbonatadas cálcicas 
(figura 25, pontos 50, 51, 67, 80, 117, 118, 119, 123, 128 e 130), oligominerais, radioativas (146,5 
unidades mache - fonte Beja in Mourão, 1990), pouco mineralizadas (resíduo seco médio de 
120,6 mg/I) e pH alcalino a levemente ácido (média de 7,31). 

As principais características físico-químicas obtidas pelas análises da CPRM nas águas do aqüífe-
ro Barreiro encontram-se no quadro 9-A e 9-B. Foram relacionados todos os pontos, inclusive os 
do enclave contaminado. 

No quadro 10, os resultados máximos, mínimos, médios e o desvio padrão das amostras fora do 
enclave contaminado refletem limites prováveis das águas naturais do aqüífero. 
As Aguas naturais apresentam temperaturas médias de 22,9 °C, resíduo seco entre 66,7 e 170,0 
mg/I, dureza total entre 30,2 e 117,6 mg/I e pH entre 6,09 e 8,90. 

Quanto aos ions principais, predominam o bicarbonato e cálcio, podendo ocorrer algum cloreto, 
possivelmente, na zona de interface (zona de diluição) com a pluma contaminante. 

Em relação aos outros elementos menores, destaca-se o fosfato total, que é encontrado com 
valores entre 0,13 e 3,00 mg/I, e média de 0,68 mg/I (em mg/I de P). São valores altos em relação 
As Aguas naturais e são devido à presença do mineral apatita que se encontra disseminado nas 
rochas locais. Estudo realizado na região de Sete Lagoas (Beato, 1996) identificou teores de até 
1,37 mg/I de fosfato total em P (média de 0,06 mg/I) em rochas calcárias e, também, relacionados 
a veios de apatita. 

A silica ocorre com valores entre 4,71 e 10,37 mg/I e média de 6,54 mg/I e nitrogênio amoniacal 
médio de 0,18 mg/I. 0 teor de bário situa-se entre 0,50 e 2,03 mg/I (média de 1,35 mg/I), e será 
tratado com detalhe no item 9.5.2. 

E bastante provável que a alta radioatividade encontrada nas águas da fonte D. Beja (146,5 unida-
• des mache - Mourdo 1990) também seja encontrada nas outras águas do aqüífero. Isto devido à 
• presença de minerais radioativos como urânio, tório e monazita, na rocha carbonatitica. 

• 
o 

40 

• 

• 
• 
• 

As Aguas provenientes do enclave contaminado são, predominantemente, do tipo cloretadas cálcicas 
(figura 25, pontos 12, 37, 54 e 126), conseqüência da introdução da solução contaminante (aporte 
de cloretos). 

Com base em quatro pontos amostrados pela CPRM, dispersos na área do enclave (pontos 12, 
37, 54, e 126), as águas apresentam temperatura média de 24,2 °C, pH entre 
5,69 e 6,44; condutividade elétrica entre 1.014,0 e 3.160,0 mS/cm, resíduo seco entre 760,0 e 
2.535,0 mg/I, dureza total entre 258,4 e 915,9 mg/I, cloretos entre 264,9 e 
929,7 mg/I e bário entre 14,04 e 44,73 mg/I. 0 quadro 11 apresenta os resultados estatísticos das 
análises realizadas nas águas da zona da pluma contaminante. 

Alguns pontos, apesar de estarem situados bastante próximos do enclave (ponto 24 e 123 - Hotel 
da Previdência), não apresentaram teores de águas contaminadas, indicando que a pluma se 
desloca em outra direção. 

Os resultados do monitoramento químico, executado pela CBMM e Arafértil, exclusivamente no 
aqüífero Barreiro, mostraram valores bastante -diferenciados de acordo com a origem das amos-
tras, uma vez que o monitoramento também é feito no entorno da pluma contaminante. 
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CPRM - Serviço Geológico do Brasil 

PARÂMETROS 
FISICO-MAMICOS 

Máximo Mínimo Média 
Desvio 
Padrão 

Número de 
Amostras 

24,30 22,00 22,86 0,65 11 
Temperatura °C ("in loco" ) 

Turbidez 2,43 0,30 1,20 0,74 

Cor 0,00 0,00 0,00 0,00

6,09 7,31 0,67 11 
pH 8,90 

Condut. Elétrica (uS/cm a 25°C) 228,00 71,30 158,13 49,03 11 

170,00 66,67 120,57 28,90 10 
Resíduo Seco (180°C) 

6,40 0,00 3,40 2,63 3 
Dureza de não Carbonatos (mg/I) 

88,50 66,00 74,83 9,80 3 
Dureza de Carbonato (mg/I) 

Dureza Total (mg/I CaCO3) 117,60 30,20 79,96 _ _ 26,30 _ 10 

Bicarbonato ( HCO3 -) 134,80 17,08 90,97 30,01 10 

0,00 0,00 0,00 0,00_ 10 
Carbonato (CO3 =) 

22,11_ 0,48 4,30 6,24 _ 10 
Cloretos ( Cl- ) 

1,90 0,00 0,79 0,63 9 
Sulfatos (SO4 =) 

0,00 0,00 0,00 0,00 10 
Nitritos ( NO2- ) 

Nitratos (NO3 -) 1,37 0,00 0,52 _0,44 10 

7,79 17,70 5,43 10 
Cálcio ( Ca-H) 26,81_ 

9,07 0,26 6,41 2,41 10 
Magnésio ( 

5,79 0,51 2,13 _1,87 10 
Sádio ( Na+) 

4,88 0,23 1,81 1,25 10 
Potássio ( K+) 

0,86 0,01 0,24 0,27 8 
Ferro Total ( Fe2 +Fe3 ) 

0,13 0,00 0,04 _ 0,05 8 
Manganês ( Mn-H-) 

0,00 0,01 0,01 4 
Alumínio ( mg/IAI ) 0,03 

4,50 1,10 2,67 1,40 3 
Anidrido Carbônico (mg/I CO2) 

0,00 0,00 0,00 0,00 3 
Arsênio ( mg/lAs ) 

0,50 1,35 0,45 10 
Bário (mg/I Ba) 2,03 

Cádmio (mg/I Cd) 0,00 0,00 0,00 0,00 3 

Chumbo ( mg/I Pb ) 0,00 0,00 0,00 0,00 3 

0,00 0,00 0,00 0,00 4 
Cobre (mg/I Cu) 

0,01 0,00 0,00 0,00 3 
Cromo Total ( mg/lCr ) 

0,10 0,25 0,08 10 
Fluoreto ( mg/1F ) 0237 

3,00 0,13 0,68 0,81 10 
Fosfato total em P (mg/1) 

0,00 0,00 0,00 0,00 3 
Litio (mg/I Li) 

10,37 4,71 6,54 2,25 4 
Silica ( mg/1Si ) 

0,04 0,01 0,02 0,02 3 
Zinco (mg/1 Zn) 

0,00 0,00 0,00 0,00 3 
Selênio (mg/I Se) 

121,00 65,00_ 90,75 20181 4 
Sólidos Dissolvidos ( mg/I) 

0,33 

0,01 

0,09 

0,00 

_ 0,18 

0,00 

0,09 

0,00 

4 

4 
Nitrog. Amoniacal ( mg/1N ) 

Nitrog. Orgânico ( mg/1N ) 

Quadro 10 - Resultados estatísticos das análises físico-químicas 

das águas naturais do aqüífero Barreiro. 
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Máximo 

25,10 

Minimo 

22,60 

Md

24,20 

Desvio 
Padrão 

0,98 

Número de 
Amostras 

4 

PARÂMETROS 
FÍSICO-QUÍMICOS 

Temperatura °C (In loco") 
0,00 3 0,40 0,40 

' 
Turbidez 0,40 

pH 6,44 
3.160,00 
2..535,00 

900,87 

42,00 
915,87 

5,69 
1.014,00 

760,00 

216,40 

15,00 
258,40 

6,05 
1.898,25 
1.533,00 

474,02 

28,33 
516,99 

0,27 

858,22 

673,73 

303,98 

11,03 

255,84 

4 

4 

4 

3 

3 
4 

Condut. Elétrica (uS/cm a 25°C) 

Resíduo Seco (180°C) 

Dureza de não Carbonatos (mg/1) 

Dureza de Carbonato (mg/I) 

Dureza Total (mg/I CaCO3 ) 

Bicarbonato (HCO3_ ) 48,92 18,30 33,28  10,87 4 

Carbonato (CO3 =) 0,00 0,00 0,00 0,00 4 

Cloretos ( Cl- ) 929,71 264,92 533,59 267,04 4 

Sulfatos (SO, =) 0,00 0,00 0,00 0,00 4 

Nitritos (No,. ) 0,01 0,00 0,01 0,00 4 

Nitratos (NO3  ) 4,00 1,24 2,36 1,10 4 

Cálcio ( Ca-H) 311,54 58,78 155,50 96,37 4 

Magnésio ( Mg-H-) 42,32 19,05 29,31 9,22 4 

Sódio ( Na+) 104,73 48,22 74,79 21,51 4 

Potássio ( K+) 100,30 18,48 60,20 34,47 4 

Ferro Total ( Fe2 +Fe, 0,48 0,01 0,14 0,20 4 

Manganês ( Mn-H-) 0,05 0,00 0,02 0,02 4 

Alumínio ( mg/1AI ) 0,12 0,03 0,06 0,04 4 

Arsênio ( mg/lAs ) 0,00 0,00 0,00 0,00 2 

Bário (mg/lBa) 44,73 14,04 27,34 13,43 4 

Cádmio ( mg/lCd ) 0,00 0,00 0,00 0,00 2 

0,00 0,00 0,00 0,00 3 
Cobre ( mg/lCu ) 

Fluoreto ( mg/IF ) 0,20 0,04 0,15 0,06 4 

Fosfato total em P (mg/1) 0,48 0,14 0,29 0,14 4 

Litio (mg/I Li) 0,00 0,00 0,00 0,00 2 

Silica ( mg/1Si ) 7,24 4,33 5,93 1,12 4 

Seldnio (mg/I Se) 0,00 0,00 0,00 0,00 2 

Sólidos Dissolvidos (mg/I) 2.108,00 708,00 1.221,67 629,37 3 

Fenáis ( mg/1Fn ) 0,00 0,00 0,00 0,00 2 

Nitrog. Amoniacal ( mg/1N ) 4,80 0,89 2,71 1,61 3 

Nitrog. Orgânico (mg/I N) 0,00 0,00 0,00 0,00 3 

Quadro 11 - Resultados estatísticos das análises físico-químicas das águas do 

enclave contaminado do aqüífero Barreiro, analisadas pela CPRM em 1997. 
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Os valores médios estão desqualificados para uma interpretação generalizada do aqiiffero moni-
torado, devido A predominância de pontos de amostragem da área do enclave de contaminação. 
Todavia, servem como referência dos valores possíveis de serem encontrados nas áreas contami-
nadas e seus entornos. 

O quadro 12 apresenta o estudo estatístico máximo, minim, médio e desvio padrão de todas as 
análises do monitoramento disponibilizadas no período de 1989 a 1997. Os valores máximos en-
contrados são provenientes de águas do enclave, e são bastante elevados em relação As águas 
naturais. 

• 

• 

• 

• 

• 

Bário 
(mg/I) 

Cloretos 
(mg/I) 

Sódio 
(mg/I) 

Sulfatos 
(mg/I) 

Cond. Elét. 
(pS/cm) 

pH 

Máximo 37,30 1.421,00 1.106,00 2.610,00 4.600,00 14,00 

Mínimo 0,00 0,20 0,01 0,00 10,00 4,80 

Média 4,13 186,03 49,20 20,41 773,85 8,52 

Desvio 
Padrão 

6,52 241,96 75,72 97,87 846,24 1,74 

Número de 
amostas 

4.963 3.908 4.839 4.169 2.031 4.961 

Quadro 12 - Resultados estatísticos do monitoramento físico-químico 
executado no período de 1989 a 1997 nos piezõmetros do Barreiro. 

• As Aguas do aqüífero fraturado quartzitico não foram amplamente amostradas (apenas dois pon-
tos). Dessa forma, suas características químicas reais poderão apresentar algumas diferenças 
com as encontradas. • 

O 

• 

• 

• 

O 
• 

• 

Os pontos 120 e 121 são considerados como representativos deste aqüífero e, de acordo com a 
figura 26, as águas são do tipo bicarbonatadas cálcicas. Os valores médios encontrados foram: 
temperatura, 22,8 °C; resíduo seco, 136,5 mg/I; dureza total, 94,3; e pH de 7,32. 

Predominam o anion bicarbonato e cdtion cálcio, seguido de sódio. O bário está presente com teor 
médio de 0,52 mg/I e o fosfato total com 0,19 mg/I de P, em média. 0 nitrogênio amoniacal é 
encontrado com 0,29 mg/I, em média. 

As outras águas do aqüífero fraturado são as da fonte Andrade Júnior e Paulo Cherulli, que mos-
tram composições químicas muito próximas entre si, revelando uma mesma origem. 
As águas são do tipo bicarbonatadas sádicas (ponto 03, figura 26 e Quadro 13), sulfatadas, radio-
ativas -44 unidades mache (Mourão, 1990), hipoterrnais (entre 29,1 e 32,4 °C) e alcalinas (pH de 
9,8). 

Predominam os Anions bicarbonato (3.257,0 mg/I) e sulfatos (325,1 mg/I) e cdtions sódio (1.333,1 
mg/I) e potássio (135,1 mg/I). Os outros ions encontram-se com teores bastante reduzidos. 

O resíduo seco situa-se em torno de 3.800 mg/I e a dureza total é baixa, de 3,8 mg/I. 
O bário ocorre com teores de 0,08 mg/I e o fosfato com 0,74 mg/I de P. A silica apresenta-se com 
até 6,44 mg/I. 

Outro ponto considerado como pertencente ao aqüífero fraturado é o ponto 129 (clube da AABB). 
Todavia, como o poço se encontra próximo do Lago Inferior e os resultados apresentaram indícios 
de contaminação por bário (2,5 mg/I), pressupõe-se que a água esteja contaminada e não seja 
representativa do aqüífero. 

• 
• 
• 

85 



• 
• 
• 

o 
•—• 

o 

o 

C'11 C"4 

[..1 CO CI' 

•-• 

8222 2 

o 8 0 8 o 

...- I . ... . . I . • 
• 

1 I 

CXFICONUI 4/7 V RI 
T•44•TI••••R•R •

o 0 o o 

4.••••-"r .1-• I. 4 
I 0 

000 0 0 0 
000 .0 .0 0 

o 
o 

ID 0 Tr e, N 
0,111, 

.-ciod o 

%2,.928 7 R 

41 0. •*: 
• u .,7 0 0 0 0 

----- • " • 
. .. . .. .. • .... - ---- • • • 

---- - • - .... 
• .• - • 

o --e-0-0 .i3 ‘r r> N
• Mt- ri, VI It 1'0,-

.,
V..3. ....1.-1..../....1. .1„.„,„,1,,  ... ,L../.1..1.....i....1....1.  ,1-.....-1, •  . 1.1...L.a.....1....1....1..... W.... I..- • 4.14...1......R.•..i...1.... t......, CO 

'' • -- Z 
--------------- f 

--------

o 

o 

§S888 § 
..01ZON cr/ 

............... .... ..... 
... ....... to sr. en 

.0.1111, "C.1 N R000 O.  br - 0 .  • . 
1 

/ • 

...OWN 0 011. g S. / / /2 ...MOON 0 ID odoo p 
0101,  1.1I er 

888 8 8 § 8 § 
  Im.1•••.1••••••,•••I .A....•••1 A/ • • I. • A A—LIAL.11.41. • • • • L... . I.. LA--I A A a •_-1•••1••••1••••••••1••••1 • • • r••  

9 0104-- 0 10 
I, • . • I. I I = .1 

COCOA. PO Ill wl 
(N. ROO 0 , 0 9O q O. 

  . . 1••••••••‘•••1••••••• ..1.• • t I • •  
.-660 6 6 6 

• • • .   
dododo o o 

0_ 

Figura 26 - Diagramas de Schoeller e Piper das águas do aqüífero fraturado. 

• 
• 
• 



• 
• 

• 

• 

• 

• 

O 
• 

• 
• 
• 

PARÂMETROS 
FISICO-QUIMICOS 

NUMERO DO PONTO 

120 121 127 129 

Local Alto Paulista 1 Alto Paulista 2 Ft. Andrade Júnior Ft. Paulo Cherulli AABB 

Natureza Pogo Tubular Pogo Tubular Pogo Tubular Nascente Pogo Tubular 

Data 22/09/97 22/09/97 24/9/97 24/9/97 09/12/97 

Temperatura °C (In loco") 22,8 22,8 29,10 32,4 ' 24,7 

Turbidez 1 1 6 3 2 

Cor <5 <5 <5 <5 <5 

pH 7,02 7,62 9,78 9,84 7,89 

Condut. Elétrica (uS/cm a 25°C) 168,40 223,00 5.800,00 5.720,00 300,00 

Resíduo Seco (180°C) 123,00 150,00 3.818,00 3.760,00 150,00 

Dureza de não Carbonatos (mg/I) ND ND ND ND ND 

Dureza de Carbonato (mg/1) 79,20 109,40 3,80 2,80 81,81 

Dureza Total (mg/I CaCO. ) 79,20 109,40 3,80 2,80 81,81 

Radioatividade (Mache/I- 20°C) 44,0 

Unidades mg/1 meo/1 mg/1 meg/1 mg/I mect/1 mg/1 meq/I mgA meg/1 

Bicarbonato ( HCO. -) 97,60 1,601 140,30 2,301 3.257,00 53,415 3.263,00 53,513 176,90 2,901 

Carbonato (CO3 =) ND ND 108,00 105,00 ND 

Cloretos ( Cl- ) 1,00 0,03 ND 4,81 0,14 4,81 0,14 2,88 0,08 

Sulfatos ( SO. =) 1,10 0,02 ND 325,08 6,76 323,44 6,73 3,20 0,07 

Nitritos ( NO. - ) <0,001 <0,001 ND ND ND 

Nitratos ( NO. - ) 0,20 0,003 0,14 0,002 0,42 0,007 0,27 0,004 ND 

Total 1,655 2,303 60,319 60,381 3,049 

Cálcio ( Ca-H) 15,70 0,785 28,39 1,420 0,35 0,018 0,16 0,008 17,61 0,881 

Magnásio ( Mg-I-1-) 7,00 0,578 8,10 0,669 0,07 0,006 0,06 0,005 9,19 0,759 

&kilo ( Na+) 1,01 0,044 0,90 0,039 1.333,10 57,990 1.332,98 57,985 21,96 0,955 

Potássio ( K+) 3,76 0,096 4,09 0,105 135,06 3,458 134,28 3,438 9,78 0,250 

Ferro Total (Fe. +Fe. ) 0,024 0,001 0,012 0,001 0,025 0,001 0,040 0,002 0,107 0,005 

Manganês ( Mn-i-i-) 0,004 0,000 <0,003 0,006 0,000 0,004 0,000 0,014 0,001 

Total 1,505 2,233 61,472 61,437 2,851 

% de erro da análise 10 3 2 2 7 

Alumínio ( mg/lAl ) ND ND 0,026 0,039 

Arsênio ( mgAAs ) ND <0,010 ND ND 

Bário (mg/I Ba) 0,412 0,621 0,078 0,087 2,535 

Citdmio ( mg/1 Cd ) ND ND 0,001 ND 

Chumbo ( rng/1 Pb ) ND ND ND ND 

Cobre ( mgA Cu) <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 

Cromo Total (mg/1 Cr) <0,005 <3,005 0,008 0,006 

Fluoreto ( mg/IF ) 0,30 0,28 0,84 1,06 0,49 

Fosfato total em P (rng/I) 0,29 0,08 0,72 0,74 0,05 

Lftio (mg/1 Li) ND 0,102 0,101 

Niguel (mg/1Ni) ND • ND 

Silica ( mg/1Si ) • 6,952 9,011 . 6,435 5,908 13,839 

Zinco (mg/I Zn) 0,017 0,009 0,007 0,009 

Selênio (mgfi Se) ND ND ND 

Ferias ( mg/1 Fn ) ND 

Nitrog. Amoniacal ( mg/IN ) 0,27 0,31 9,40 1,00 0,72 

Nitrog. Organico ( mg/I N ) 0,02 ND ND 0,12 ND 

Quadro 13 - Principais características físico-químicas das 
Aguas do aqüífero fraturado, analisadas pela CPRM em 1997. 
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As diferenças de composição entre as águas do aqüífero fraturado estão relacionadas ao tipo 

litológico, ao tempo de trânsito e à profundidade por onde percolam as águas. As águas das fontes 

Andrade Júnior e Paulo Cherulli percolam por terrenos profundos e ricos em minerais sódicos 

(fenitos) e sulfetados (pirita) e as Aguas captadas do aqüífero fraturado em rochas quartziticas 

(pontos 120 e 121) mais superficiais, são pouco mineralizadas, devido ao pouco tempo de trânsito 

no aqüífero e da provável escassez de fenitos, possivelmente já solubilizados nos horizontes mais 

próximos da superfície. 

9.5.2 -A Presença do Bário nas Aguas Subterraneas 

O bário é um elemento bastante raro na crosta terrestre. Encontra-se substituindo o potássio nos 

feldspatos, em alguns minerais de rochas ígneas e no mineral barita (BaSO4). A barita apresenta 

baixa solubilidade, o que ocasiona a escassa presença de bário em soluções. Alguns investigado-

res consideram que a presença de cloretos e outros A'nions e cdtions, em soluções diluídas, au-

mentam consideravelmente a solubilidade do bário (Hem, 1962). 

No Barreiro, os elevados teores de bário começaram a ser detectados em 1982, após análises da 

água do lago da barragem B4, que recebia os efluentes do processo de beneficiamento do minério 

de nióbio. Para a concentração do minério, o pirocloro (BaNb20 6) era calcinado com cloreto de 

cálcio, onde o bário é substituído pelo cálcio, formando, como um dos produtos finais, cloreto de 

bário (BaCl2), que é um sal altamente solúvel. 

0 cloreto de bário era, então, descartado e lançado na barragem de rejeito B4 (fotos 07 e 08), 

juntamente com outros resíduos. A partir da massa de rejeito, o bário contaminou as águas subter-

râneas e superficiais, mas, principalmente, as subterrâneas. 

A solução adotada foi a introdução, nos corpos d'água, de sulfato de sódio, que, em solução com 

o cloreto de bário, forma barita, mineral pouco solúvel e abundante na área (BaCl2 + SO4Na2 ---> 

BaSO4- + 2 CINa). 

A neutralização foi e continua sendo feita através da injeção ininterrupta de sulfato de sódio por 

meio de infiltradores localizados em pontos estratégicos (definidos a partir de poços de monitora-

mento) que estão a jusante da barragem e na área assoreada do lago B4. 

A solução também é lançada no lago da barragem B4 e no canal homogeneizador a jusante, que 

recebe a água bombeada dos poços de sangria e do lago B4, rebaixando, desta maneira, o teor de 

bário nas águas superficiais da barragem "D" e no córrego da Mata. 

Os resultados do monitoramento químico nos poços (considerados a partir de 1989) mostram 

valores da ordem de até 37,3 mg/I de bário. Os maiores valores situam-se justamente na posição 

atual da pluma contaminante, no campo de futebol, próximo à barragem "A". 

As figuras 27 a 30 mostram a situação do enclave contaminado em jun/1989 e jun/1997 a partir 

dos teores de bário e cloretos. Para a elaboração dos mapas de contorno, utilizou-se o programa 
Geosoft da PGW e tomaram-se os maiores valores, independente das profundidades amostradas. 

A análise das figuras indica que houve um deslocamento da pluma de contaminação, que, antes, 
se concentrava na barragem B4 e ao longo do córrego da Mata para a área do depósito de finos 
(estéril) da CAMIG e a montante em direção à barragem B4. 

Isto indica que as medidas de bombeamento e neutralização continua, executadas na 
área da barragem B4 e ao longo do córrego da Mata, apresentaram efeitos positivos e, ao mesmo 
tempo, comprovam a necessidade de atitudes similares na área onde atualmente se encontra o 
enclave. Ou seja, é necessária a perfuração de novos poços para o bombeamento continuo e 
infiltração da solução de sulfato de sódio para o esgotamento e a neutralização do enclave conta-
minado na área próxima da barragem "A". 
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A proximidade em que a pluma contaminada se encontra do Parque das Aguas e da fonte D. Beja 

em 1997 pode ser observada nas figuras 27 a 30. Esta proximidade indica riscos de contaminação 

do lençol que abastece a fonte. A visualização também é notada na figura 31, que mostra isolinhas 

de condutividade elétrica que têm uma correlação estreita com a quantidade de Ions dissolvidos 

na água. 

Estudos realizados por Pratini (1995), entre 1991 e 1995, indicaram o aumento dos teores de bário 

e cloretos nas amostras da fonte Beja e do córrego Baritina, possivelmente, relacionado à presen-

ça próxima da pluma contaminante. 

Resultados da monitoramento realizado em junho de 1997, na fonte D. Beja, apresentaram valo-

res menores do que os medidos em 1994, por Pratini. Todavia, pela proximidade da pluma, esta 

diminuição não descarta o risco iminente de contaminação e, possivelmente, esta diminuição es-

teja relacionada com as variações sazonais de recarga, onde um maior volume de recarga pluvial 

durante um período, ou mesmo de infiltração das barragens "E", "F", "A" e "G", tenha favorecido a 

diluição da pluma contaminada na zona de interface. 

Talvez a explicação para que a presença da pluma contaminada ainda não tenha sido efetivamen-

te detectada na area do anel verde seja a maior contribuição da recarga oriunda da area da mina 

da Arafértil e do anel verde, juntamente com as barragens "E", "F", "A" e "G", que favorecem a 

diluição da água contaminada e impedem o avanço da pluma. 

Alterações do volume de descarga que possam ter como causa taxas de bombeamento acima da 

taxa de recarga possivelmente criarão um gradiente que induzirá o fluxo na direção do anel verde, 

contaminando esta zona do aqüífero. 

Isto demonstra a importância de se manter a explotação do aqüífero, na area do anel verde, sub-

metida a taxas controladas de maneira a evitar-se uma possível contaminação por bário e/ou 

cloreto de sódio. 

A presença de altos e crescentes teores de cloreto de sódio nas areas de neutralização da pluma 

contaminada deverá ser mais bem estudada, pois, de acordo com estudos realizados (Hem ,1960, 

p133), a presença de cloretos e outros anions e cations Aumenta consideravelmente a solubilida-

de do sulfato de bário (barita), normalmente pouco solúvel. 

O bário também foi encontrado na amostra da agua proveniente do poço 129 (AABB) que está no 

aqüífero fraturado, no quartzito, e vizinho ao Lago Inferior (ou do Barreiro). 

0 teor encontrado de 2,5 mg/I é anômalo em relação aos outros dois poços do mesmo aqüífero 

(0,6 e 0,4 mg/I). A sua presença neste aqüífero, provavelmente, está relacionada a contaminação 

da água do lago que é receptor das águas do córrego da Mata e Baritina que drenam o enclave 

contaminado. Um estudo mais detalhado poderá confirmar, ou não, a influência do enclave conta-

minante nas Aguas superficiais e subterrâneas a jusante da Area do córrego da Mata e barragem 

B4. 

Em poços fora da area do enclave contaminado, em águas naturais do aqüífero Barreiro, nota-se 

que os teores de bário são relativamente baixos, da ordem de 1,35 mg/I, em média, oriundos da 

dissolução do carbonato de bário existente nas rochas do Complexo. 

A observação de poços de monitoramento multiniveis (pontos 73 - 217/405 e 51 - 190/460) no 

aqüífero não contaminado mostra que os teores aumentam com a profundidade da água captada. 

0 ponto 51, próximo à fonte D. Beja, apresenta variações de 1,2 mg/I a 30,6 m de profundidade, 

até cerca de 2,0 mg/I a 74,5 m (CBMM - jun/97). Isto está de acordo com o sistema de recarga 

pluvial que predomina, onde águas com menos tempo de residência apresentam menor minerali-

zação e, conseqüentemente, menores teores de bário. 
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9.6 - Qualidade das Aguas Subterrâneas 

A qualidade de uma água é definida pela sua composição física, química e biológica. 
A avaliação desses parâmetros permite classificá-las quanto a sua potabilidade, indicando a pre-
sença de impurezas, substancias tóxicas e microbiológicas. 0 conhecimento dos efeitos que pode 
causar cada um dos elementos nela contidos, ou o conjunto de todos eles, permite estabelecer as 
possibilidades de uso. Vale ressaltar que água natural e de boa qualidade não são sinônimos. 

Os resultados apresentados são decorrentes da análise das amostragens efetuadas durante o 
estudo, e deverão ser considerados com reservas, uma vez que a quantidade de dados obtidos 
não permite caracterizar de forma categórica a qualidade das águas. Isso, devido A ausência, nas 
análises realizadas, de outros parâmetros que possivelmente indicassem outros tipos de contami-
nações e, também, pela falta de uma série histórica de análises dos parâmetros considerados. 

Os resultados físico-químicos considerados são os constantes no quadros 9-A eBe 13, que 
reproduzem os valores encontrados nas análises efetuadas em julho, setembro e dezembro de 
1997. 

0 quadro 14 reproduz os valores máximos permitidos para águas destinadas ao consumo huma-
no, segundo a Portaria 36/90 do Ministério da Saúde. Também constam deste quadro os valores 
estabelecidos pela Resolução 20/86 do CONAMA para a classe especial, os padrões utilizados 
pela Organização Mundial de Saúde e os do Ministério da Saúde para águas minerais e potáveis 
de mesa (Resolução 25/76). 

De acordo com os resultados, as águas naturais apresentam valores acima do permitido, principal-
mente quanto ao teor de bário no aqüífero intergranular ou Barreiro e, também, quanto aos teores 

- de nitrogênio amoniacal no aqüífero intergranular e fraturado. 

O valor máximo de bário permitido pela legislação brasileira é de 1,0 mg/I, tanto para Aguas de 
consumo humano como minerais. Por outro lado, a Agência de Proteção Ambiental dos Estados 
Unidos (USEPA) estabelece um valor máximo de 2,0 mg/I (Fetter, 1994, p. 437). 

O bário é um metal que pode provocar intoxicações agudas. A ação do bário se produz sobre a 
célula muscular, aumentando o temus muscular e a pressão arterial. Localiza-se no tecido ósseo, 
muscular, medula óssea, baço, pulmão e mucosa intestinal. Não há acumulação hepática. 

A dose letal de bário (absorvível) é de aproximadamente 1 g, sendo que o cloreto de bário tem 
dose letal de cerca de 2 a 4 gramas. Os sintomas são vômitos, convulsões, paralisia, diarréia, dor 
abdominal, zumbido, vertigens, midriase, tremores fibrilares musculares, fraqueza, dificuldade res-
piratória, apnéia, asfixia e dispnéia. A morte pode ocorrer por parada cardiorrespiratória. 

As águas provenientes do enclave contaminante encontram-se poluídas por cloreto de bário e 
pela solução neutralizante de sulfato de sódio. Esta contaminação aumentou, consideravelmente, 
os teores de cloreto de sódio e bário, inviabilizando o uso para consumo humano. Nesta área, os 
teores médios de bário são da ordem de 18,0 mg/I. 

As Aguas naturais do aqüífero Barreiro apresentaram teores de bário entre 0,5 e 2,0 mg/I e a sua 
presença está relacionada com as rochas carbonatiticas, onde ocorre como barita (pouco solúvel) 
e sob a forma de carbonato de bário, de onde é solubilizado. 

No aqüífero fraturado, o bário ocorre com teores baixos (0,52 mg/I), inclusive nas águas profundas 
da fonte Andrade Júnior. 

O nitrogênio amoniacal ocorre de forma generalizada, em praticamente todas as amostras anali-
sadas, atingindo valores elevados de até 2,45 mg/I (ponto 12 - PBD-4). 
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Outros elementos que ocorrem com relativa freqüência acima do padrão de potabilidade são ferro 
e manganês, atingindo até 7,644 e 0,482 mg/I, respectivamente (ponto 54D - 193/503D). A presen-
ça deles está relacionada aos minerais metálicos existentes no carbonatito (pirita, hematita, mag-
netita, goetita e ilmenita). 

O 
• 
• 

• 

O 

• 
• 

• 

• 

A sua presença, possivelmente, é decorrente da decomposição de matéria orgânica existente no 
solo. Devido A infiltração relativamente rápida, a agua rica em nitrogênio amoniacal atinge a zona 
saturada sem transformações ou retenções no solo. 

Uma vez que a recarga do aqüífero intergranular esta intimamente relacionada com a infiltração de 
aguas da precipitação atmosférica e das barragens do anel verde, a qualidade das águas de 
recarga deverá ser considerada na preservação do aqüífero. Principalmente as águas das barra-
gens, que drenam a area da mina de fosfato, deverão estar isentas de elementos contaminantes 
móveis e persistentes gerados pelo trafego intenso de veículos pesados, manutenção ocasional 
de máquinas e veículos, vazamentos de combustível, eutrofização das barragens, etc. 

9.7 - Vulnerabilidade Natural dos Aqüíferos 

0 termo vulnerabilidade do aqüífero A contaminação é utilizado para representar as características 
intrínsecas que determinam a susceptibilidade de um aqüífero ser adversamente afetado por uma 
carga contaminante (Foster, 1993). 

A vulnerabilidade é função da inacessibilidade hidráulica da zona saturada A penetração de conta-
minantes e da capacidade de retenção fisica e reações quimicas com contaminantes nos estratos 
da zona não saturada. 

Partindo deste principio, a vulnerabilidade pode ser classificada baseando-se nos seguintes part-
metros: 

1. Profundidade do nível fredtico. 
2. Tipo de ocorrência da agua subterrânea (confinado, semiconfinado, livre e surgente). 
3. Características litológicas e graus de consolidação dos estratos acima da zona não satu-

rada. 

O 

4 

A cada um desses fatores é definico IM valor na escala de 0 a 1 e o produto entre eles é o índice 
de vulnerabilidade do aqüífero. O ír dice obtido está associado As vulnerabilidades que vão de 
nenhuma a extrema (figura 32). 

Vale ressaltar que esta classificaçã ) e apenas como de reconhecimento e deverá ser considerada 
com cautela quando se tratar de • otaminantes móveis e persistentes no solo. Na verdade, a 
vulnerabilidade deverá ser avaliade para cada tipo de contaminantê (bacteriológicos, metais, quí-
micos orgânicos, etc) ou cada grur o de atividades contaminantes (saneamento, efluentes indus-
triais, atividades agrícolas, etc), pnis o conceito de "vulnerabilidade ampla a um contaminante 
universal em um cenário típico de ( ontaminação" não tem validez. 

Outra consideração são as áreas onde predominam aqüíferos fraturados, naturalmente heterogê-
neos e anisotrópicos, o que dificul'a o estabelecimento das superfícies fredticas quando não se 
dispõe de uma densidade e confia'Dilidade de dados adequadas. 

Todavia, procurou-se, a partir dos dados levantados, delinear um mapa de referência a titulo de 
reconhecimento e tecnicamente dlido, desde que não se trate de contaminantes móveis e persis-
tentes que não sofram transformações ou retenções no solo. 

Também deve ser considerado que tubulões de edificações, poços tubulares mal construidos e 
abandonados, loteamentos, ruas e estradas, ou melhor, qualquer obra de engenharia poderá alte-
rar as condições naturais do solo e dos níveis fredticos, ocasionando modificações, As vezes 
extremas, na vulnerabilidade. 
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0 Mapa de Vulnerabilidade Natural dos Aqüíferos indica que, na regido do Barreiro, ocorrem clas-
ses de vulnerabilidade baixa, moderada e alta. Predominam as classes moderada e baixa e, para 
a elaboração do mapa, utilizaram-se as seguintes considerações e valores, de acordo com a figura 
32: 

Vulnerabilidade Baixa: Aqüíferos não confinados ou livres (1,0), em solos residuais (0,4) e níveis 
freáticos > 20 metros (0,6). 
Aqüíferos livres, cobertos (0,6), em quartzitos fraturados (0,8) e níveis freAticos > 20 metros 
(0,6). 

Vulnerabilidade Moderada: Aqüíferos livres (1,0), em solos residuais (0,4) e níveis freAticos < 5 
metros (0,9) e de 5 a 20 metros (0,7). 
Aqüíferos livres com pouca espessura de solo (0,7), em quartzitos fraturados (0,8) e níveis 
freAticos <20 m (0,8). 

Vulnerabilidade Alta: Aqüíferos livres (1,0), em solos residuais do carbonatito (0,6) e níveis fred-
ticos < 5 metros (0,9). 
Aqüíferos livres, isentos ou com pouca espessura de solo (0,8), em quartzitos fraturados 
(0,8) e níveis freAticos < 5 metros (0,9). 

9.8 - Conclusões 

• Os aqüíferos da região do Barreiro são do tipo intergranular, livres e semiconfinados no 
manto de intemperismo das rochas do Complexo Carbonatitico e das rochas encaixantes 
(quartzitos e xistos), e fraturado livre a confinado nos quartzitos, xistos e nas rochas 
carbonatiticas frescas. 

• Genericamente, a recarga do aqüífero intergranular ou Barreiro se dá por infiltração pluvial 
direta nas Areas topograficamente mais elevadas, e escoa em subsuperficie por linhas de 
fluxo convergentes até o nix/el de base, ou zona de descarga, que são os Lagos Superior e 
Inferior (Lago do Grande Hotel e do Barreiro) na Area do Parque das Aguas. A recarga, 
também, verifica-se nas proximidades do anel verde e do Parque das Aguas pela infiltração 
pluvial e pela infiltração das Aguas acumuladas nos lagos das barragens "E", "F", "A" e "B". 

• A recarga do aqüífero fraturado se dá por infiltração direta de Aguas de precipitação atmos-
férica, nos poucos pontos de afloramento, e por contribuições da infiltração de Aguas do solo 
residual que o recobre. A percolação da Agua pode atingir grandes profundidades nas ro-
chas quartziticas em razão do intenso fraturamento a que foi submetida a rocha durante a 
intrusão do carbonatito. 

• Existem cerca de 131 pontos d'água entre poços de abastecimento doméstico, de sangria 
do enclave contaminado, de infiltração de solução neutralizante, de piez6metros de monito-
ramento químico e níveis piezométricos (alguns de níveis múltiplos), de poços de extração 
de Agua mineral e nascentes. A maioria foi ou é utilizada no monitoramento e na neutraliza-
cão do enclave contaminado por cloreto de bário e no monitoramento do rebaixamento da 
mina de fosfato. 

• A manutenção e a limpeza dos poços de monitoramento são feitas periodicamente somente 
nos poços pertencentes A CBMM. Os poços que não têm manutenção podem apresentar 
resultados físico-químicos e piezométricos errôneos. 

• Existem cerca de 39 poços desativados, por motivos diversos, e abandonados sem terem 
sidos adequadamente cimentados de maneira a evitar os riscos de contaminação ao aqüífe-
ro. 

• A Agua da fonte Dona Beja é proveniente da infiltração de Aguas pluviais na Area da cava da 
mina da Arafértil e do anel verde e parte da recarga exercida pelas barragens "F", "E", "A" e 
“Gfl .
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• A fonte D. Beja tem apresentado aumento de vazão desde a implantação das barragens no 

anel verde. 

• A água da fonte Andrade Júnior tem origem provável nos quartzitos intensamente fratura-

dos, preenchidos por minerais s6dicos. A percolação atingiria grandes profundidades (cen-

tenas de metros), atingindo a zona de contato com as rochas do Complexo Carbonatitico até 

aflorar em superfície justamente no contato superficial entre estas duas unidades litológicas, 

que é bastante proximo de onde se encontra a fonte. 

• As águas naturais do aqüífero intergranular são do tipo bicarbonatadas calcicas, oligominerais, 

frias, radioativas, alcalinas a levemente ácidas. Os teores de bário situam-se em torno de 

1,4 mg/I. 

• As águas do enclave contaminado são do tipo cloretadas calcicas, frias, duras, ácidas a 

alcalinas, com teores de bário e cloretos bastante elevados (média de 27,3 e 533,0 mg/1, 

respectivamente). 

• 0 bário, nas águas naturais locais, tem origem na dissolução do carbonato de bário existen-

te no carbonatito. Os altos teores da pluma contaminante têm origem na barragem de eflu-

entes B4, que acumulou grandes quantidades de cloreto de bário, resíduo do beneficiamen-

to do minério. 

• Existe um zoneamento vertical de teores de bário no aqüífero intergranular não contamina-

do devido a recarga pluvial, onde horizontes superficiais do aqüífero apresentam menores 

teores do que águas em profundidade. 

• Durante os últimos anos, a pluma contaminante tem-se deslocado em direção ao Parque 

das Aguas e à fonte Dona Beja. Este deslocamento e a atual proximidade sugerem riscos de 

contaminação do lençol que abastece a fonte. A maior contribuição da recarga oriunda da 

area da mina da Arafértil e do anel verde, juntamente com as barragens "E", "F", "A" e "G", 

favorece a diluição da água contaminada e impede o avanço da pluma. Todavia, o aumento 

nas taxas de bombeamento dos poços na area do anel verde poderá criar um gradiente, 

favorecendo a avanço da pluma nesta direção. 

• A qualidade das aguas pode ser comprometida pelos teores de bário encontrado nas Aguas 
do aqüífero Barreiro e pelos teores elevados proporcionados pela contaminação da barra-
gem B4. 0 nitrogênio annoniacal, encontrado em praticamente todas as Aguas amostradas, 
está acima dos limites de potabilidade definido para aguas minerais. 

• A vulnerabilidade natural dos aqüíferos varia de baixa a alta. A vulnerabilidade considerada 
alta está na area do Parque das Aguas, onde os níveis freaticos dos aqüíferos se encontram 
bastante próximos da superfície. A vulnerabilidade baixa está a .montante das minas de 
fosfato e nióbio, onde o Wyel fredtico se encontra a profundidades maiores que 20 metros. 
Para se avaliar o risco de contaminação aos aqüíferos, por qualquer atividade, deverá levar-
se em conta a classe de vulnerabilidade local e o tipo ou atividade contaminante. 

9.9 - Recomendações 

• Perfuração de novos poços para o bombeamento continuo e a infiltração da solução de 
sulfato de sódio para o esgotamento e a neutralização do enclave contaminado próximo da 
barragem "A". 

• Estabelecimento, na Area do anel verde, de taxas de bombeamento que não ultrapassem a 

de recarga, de maneira a evitar-se uma alteração na direção do fluxo da pluma contaminan-
te para esta zona do aqüífero. 

100 

• 
• 
• 



•iden 

• Monitoramento físico-químico em poços de observação a jusante do Parque das Aguas para 
se avaliar a possível contaminação por bário ao aqüífero fraturado ou aluvionar. 

• Limpeza periódica dos poços monitorados pela Arafértil. 

• Proteção física dos poços de monitoramento para se evitar depredações por transeuntes 
locais. 

• Cimentação dos poços abandonados para se evitar contaminação acidental ou proposital 
dos aqüíferos. 

• Análises físico-químicas e microbiológicas periódicas (segundo a Resolução 25/76 - Minis-
tério da Saúde) nas águas dos poços Beja 01, 02 e 03. 

• Medições piezométricas periódicas nos poços do Beja 01, 02 e 03 para se avaliar um possí-
vel rebaixamento do lençol fredtico e conseqüente queda de vazão. 

• Monitoramento físico-químico completo em poços a serem perfurados próximos às barra-
gens "E", "F", "A" e "G", para se avaliar a qualidade das águas infiltradas no aqüífero e 
oriundas da área da mina de fosfato. 

• Preservação das áreas de vulnerabilidade alta, evitando atividades contaminantes como 
postos de serviço, oficinas, pequenas indústrias, hortas intensivas, currais, etc. 

• Avaliação do assoreamento das barragens decorrente das atividades das minas de fosfato 
e nióbio. 0 assoreamento diminuirá a eficácia da recarga do aqüífero no anel verde. 
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Capitulo 10 

Zoneamento Ecológico-Econômico 

10.1 - Objetivo especifico 

A delimitação de unidades ambientais da região do Barreiro tem por finalidade a atribuição de controles administrativos sobre sua ocupação, estabelecendo normas de uso do solo e manejo de recursos naturais, refletindo a intenção social quanto ao padrão de desenvolvimento desejável para a região. 

Seu principal objetivo reside no estabelecimento de medidas de proteção ou de conservação das áreas, cuja ocupação inadequada altera a produção e a qualidade das águas, afetando o equilíbrio hidrológico das bacias fluviais e dos aqüíferos subterrâneos. 

0 Complexo turístico do Barreiro está inserido em contexto geológico, onde coexistem atividades minerais de grande importância econômica, responsáveis pela geração de empregos e principal fonte de renda do município, contribuindo expressivamente para a arrecadação do Estado e do Pais. De acordo corn os dados do Anuário Mineral Brasileiro - 1996, do DNPM, o valor da produção de ni6bio pela CBMM atingiu US$ 18.567 508, em 1995. 

10.2 - Metodologia 

A formulação do diagnóstico ambiental da bacia do Barreiro, bem como a definição e a delimita-ção das unidades ambientais propostas, exige análises consistentes de um conjunto de temas e de seus fatores intervenientes. Para caracterização do meio físico e de sua cobertura vegetal, foram utilizados os levantamentos geológicos, do uso da terra, hidrológico e hidrogeológicos, realizados pela CPRM no âmbito do Projeto Araxd. A análise e a integração desses temas, frente às tendências socioecon6micas da região, permitiram delimitar as unidades ambientais que com-põem o zoneamento proposto. 

10.3 - Zoneamento 

A definição e a caracterização das unidades ambientais visam fornecer orientações programáticas e respectivas normas gerais para o disciplinamento do uso e ocupação do meio físico. O zoneamento proposto é formado por Zona de Proteção, Zona de Conservação de Uso Disciplinado e Zona de Atividades Minero-Industriais, regidas por leis especificas. 

Os espaços delimitados com a função de proteger os sistemas naturais existentes, cuja utilização dependerá de normas de controle rigorosas, são denominados zona de proteção. A zona de con-servação delimita os espaços cuja função é permitir a ocupação sob condições adequadas de manejo e cujo uso requer critérios menos rígidos, denominada zona de conservação de uso disci-plinado. 

Para efeito do estabelecimento dos critérios de uso e ocupação do solo, foram definidas as seguin-tes categorias de controle: 
Uso Permitido ou tolerado* - são categorias de uso e ocupação do solo compatíveis com as fun-ções e diretrizes da zona considerada ou atividades já existentes na área*, mas que deverão merecer restrições em seu desenvolvimento. 
Uso Proibido - são categorias de uso e ocupação do solo incompatíveis com as funções e diretri-zes da zona considerada.. 
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O zoneamento proposto para a bacia do Barreiro é constituído das seguintes zonas, conforme 

delimitação constante das Figuras 33, 34 e 35 e do Mapa de Zoneamento Ecológico-Econômico, 

escala 1:10000, anexos à presente publicação: 

Zona de Proteção dos Recursos Hídricos - ZPRH 

Zona de Conservação de Uso Disciplinado - ZCUD 

Zona de Atividade Mineira e Industrial - ZAMI 

10.3.1 - Zona de Proteção dos Recursos Hídricos - ZPRH 

10.3.1.1 - Função 

Proteger os recursos hídricos superficiais e subterrâneos, bem como a vegetação primitiva e Se-
cundária existente, visando preservar bs cursos d'água, lagoas, fontes hidrominerais e aqüíferos 
subterrâneos. 

10.3.1.2 - Critérios de Delimitação 

• Limites das zonas de recarga dos aqüíferos; 
• Vertentes das sub-bacias dos córregos Cascatinha, da Mata e parte do córrego da Baritina; 
• Cerrados, matas primitivas, como a da Cascatinha, matas ciliares e porções de Areas reflo-

restadas existentes, incluindo o Cinturão Verde; 
• Lagos e lagoas naturais e artificiais, oriundas de barragens, que constituem áreas de recar-

ga do aqüífero intergranular; 
• Unidades urbanas de importância, como o Grande Hotel , Termas e fontes naturais como D. 

Beja e Andrade Júnior; 
• Areas de ocorrência do aqüífero constituído por rochas xisto-quartzfticas e áreas de prote-

cao no entorno dos poços tubulares utilizados para extração da água subterrânea. 

10.3.1.3 - Principais Conflitos de Uso 

• 

• 
• 
• 

• Atividades de mineração e beneficiamento de fosfato e nióbio, gerando grande movimenta-
ção de terra, extração da cobertura vegetal primitiva e deposição de rejeitos em vertentes 
das bacias dos córregos Cascatinha e Baritina; 

• Assoreamento de lagos e lagoas pela carga sólida originada da movimentação de terras dos 
trabalhos de mineração; 

• Lançamento de resíduos industriais nas cabeceiras do córrego da Mata; 
• Assentamentos urbanos sem condições de infra-estrutura de saneamento básico; 
• Depósito de lixo urbano (lixdo); 
• Instalação de postos de serviços ou de pequenas instalações industriais, utilizando combus-

tíveis e lubrificantes ou outros agentes poluidores; 
• Agricultura domiciliar ou não, utilizando adubos tóxicos ou pesticidas; 
• Pastagens em vertentes de alta declividade, ocasionando erosão e assoreamento ou abri-

gos de animais próximos a lagoas, fontes e poços tubulares, gerando grande quantidade de 
carga orgânica. 

10.3.1.4 - Restrições ao Uso e Ocupação 

Usos permitidos ou tolerados* 
• Hotéis e outros equipamentos destinados ao turismo de grande porte, condicionados à im-

plantação de infra-estrutura de saneamento básico e adução planejada de água potável; 
• Parques, campos de esportes, centro de convenções e exposições, condicionados à im-

plantação de infra-estrutura de saneamento básico e drenagem; 
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• Utilização dos recursos hídricos subterrâneos de acordo com a capacidade de renovação 
das reservas dos aqüíferos; 

• Reflorestamentos com espécies preferencialmente nativas, visando ao adensamento da 
vegetação e à recomposição floristica; 

• *Assentamentos urbanos residenciais e de serviços existentes, observadas as condições de 
arruamento, obras de drenagens, controle de erosão e implantação de infra-estrutura de 
saneamento básico; 

• *Atividades agropecuárias de pequeno porte, existentes em áreas de baixa declividade e 
afastadas de mananciais, fontes e poços tubulares de extração de água subterrânea. 

(.* - Usos tolerados) 

Usos proibidos 
• Parcelamentos do solo visando a loteamentos residenciais ou de chacreamento; 
• Ocupação de faixas limítrofes dos mananciais, cursos d'água, lagos e lagoas, conforme 

normalização do Código Florestal; 
• Criação intensiva de animais de qualquer espécie e construção de currais, pocilgas ou quais-

quer outras fontes de matéria orgânica animal, próximas a poços tubulares de extração de 
água subterrânea, cisternas, fontes, lagos naturais ou artificiais e cursos d'água; 

• Utilização de áreas para disposição e tratamento de efluentes sanitários, resíduos domésti-
cos, de mineração ou industrial; 

• Agricultura com manejo intensivo e com uso de defensivos agrícolas e adubos tóxicos; 
• Implantação e operação de indústrias, exceto as de engarrafamento de água ou aquelas de 

origem caseira, sem uso ou produção de agentes poluidores; 
• Postos de serviço que utilizem substâncias poluidoras. 

10.3.1.5 - Programas_ 

Os programas a serem implantados definirão as ações de apoio que estimularão os processos 
econômico-sociais ambientalmente adequados, reorientando processos inadequados e suprindo 
os meios e as lacunas do conhecimento que, atualmente, limitam o desenvolvimento em moldes 
ambientalmente sustentáveis. Os seus objetivos são buscar as articulações do zoneamento e das 
ações de controle ambiental propostas, visando corrigir as posturas e práticas ambientais vigen-
tes, através de ações preventivas, buscando a eliminação ou mitigação gradual dos conflitos de 
uso existentes. 

Recomenda-se implantar Programas visando à dinamização da educação ambiental ao monitora-
mento e controle do saneamento básico, à recuperação de áreas degradadas, à pesquisa ambien-
tal com desenvolvimento de técnicas de revegetação e conservação da fauna e ao controle da 
execução de poços para adução de água subterrânea. Recomenda-se ainda criar programas de 
suporte logístico, técnico e financeiro, através de parcerias com o setor privado e estatal, a fim de 
viabilizar os programas ambientais sugeridos. 

10.3.2 - Zona de Conservação do Uso Disciplinado - ZCUD 

10.3.2.1 - Função 

Sua função é assegurar a integridade dos sistemas ambientais da Zona de Proteção dos Recursos 
Hídricos- ZPRH, através do controle e disciplinamento das atividades antrópicas que atuem ou 
vierem a atuar nesse espaço. 

10.3.2.2 - Critérios de Delimitação 

• Vertentes com inclinação direcionada para Zona de Proteção dos Recursos Hídricos; 
• Areas de ocorrência de solos e rochas quartziticas, excluídas as que pertencem à ZPRH, 

que poderão ser utilizadas para locação de poços tubulares para extração de água. 
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10.3.2.3 - Principais Conflitos de Uso 

• Deposição de rejeitos resultantes da mineração de fosfato; 

• Assoreamento de cursos d'água e lagoas artificiais oriundas da carga sólida resultante da 

grande movimentação de terra proveniente dos trabalhos de mineração; 

• Pastagens em áreas de alta declividade, ocasionando erosão e assoreamento. 

10.3.2.4 - Restrições ao Uso e Ocupação 

Usos Permitidos ou tolerados* 
• *Agricultura extensiva, sem o emprego de fertilizantes tóxicos ou pesticidas; 
• Pecuária em Areas com declividade inferior a 45%; 
• Loteamentos urbanos de baixa a média densidade, atendendo aos seguintes requisitos mí-

nimos: 
a) A implantação de qualquer projeto de parcelamento deve conter a exigência de que sua 

abertura deve ser realizada simultaneamente aos trabalhos de drenagem superficial das 
vias públicas, com instalação de meio-fio, canaletas, bocas-de-lobo e caixas de dissipação 
ou transição; 

b) Deve ser prevista a proteção superficial dos arruamentos, com compactação do terreno, 
encascalhamento ou mesmo sua pavimentação definitiva; 

c) Devem ser, tanto quanto possível, preservadas as coberturas vegetais; 
d) Os projetos de parcelamento devem merecer cuidados especiais em relação ao sistema de 

saneamento básico. 
• Instalação de indústrias de pequeno porte, sem uso ou geração de rejeitos poluentes; 
• Atividades de reflorestamento. 

(* - usos tolerados) 

Usos 

• 

Proibidos 
Atividades de mineração de qualquer espécie; 
Assentamento urbano sem infra-estrutura adequada; 
Instalação de indústrias que utilizem ou gerem rejeitos poluentes; 
Instalação de atividades que gerem grande movimentação de terras; 
Atividades de desmatamento; 
Atividades agrícolas com uso de pesticidas ou fertilizantes tóxicos; 
Pecuária em áreas com declividade superior a 45%; 
Postos de serviços que utilizem substâncias poluidoras; 
Deposição de rejeitos urbanos, de mineração ou industrial de qualquer espécie. 
Casos especiais podem ser analisados para construção de pilhas de rejeitos de mineração 
controlados, sujeitos a projetos específicos de engenharia com adoção de sistemas de dre-
nagem, filtragem e proteção simultânea â colocação do estéril. 

10.3.3- Zona de Atividade Mineira Industrial - ZAMI 

10.3.3.1 - Função 

Abrigar as atividades de mineração, beneficiamento e metalurgia, existentes na regido do Barreiro. 

10.3.3.2 - Uso e Ocupação 

• Atividades de mineração, beneficiamento mineral ou metalurgia existentes, regularmente 
licenciadas e fiscalizadas pelos Órgãos de Controle Ambiental e Departamento Nacional da 
Produção Mineral. 
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Documentação Fotográfica 

Foto 1 — Vale do córrego da Mata e Comple-
xo do Grande Hotel do Barreiro. Ao 
fundo, zona urbana do Barreiro e 
depósito de estéril no vale do córre-
go Cascatinha, à esquerda. 
No primeiro plano, reflorestamento 
do Pró-Araxd/CBMM. 

Foto 3 - Vista do Complexo turístico do Gran-
de Hotel, Termas e do Lago Supe-
rior. 

Foto 5 - Mirante do Anel (Barragem F). Ao 
fundo, à esquerda, mata da 
Cascatinha e depósitos de rejeitos 
de rocha fosfática nas margens do 
córrego da Cascatinha, à esquerda. 
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Foto 2 — Complexo turístico do Grande Hotel, 
com reflorestamento ao seu redor. 
Area de reflorestamento de euca-
lipto ao fundo, canto esquerdo e 
áreas de mineração da Arafértil e 
CBMM (ZAMI). 

Foto 4 - Lago com fonte sulfurosa, situado à 
frente do Grande Hotel. Ao fundo, 
fonte sulfurosa Andrade Júnior. 

Foto 6 - Vista panorâmica mostrando a bar-
ragem E, em primeiro plano e o Com-
plexo turístico do Grande Hotel do 
Barreiro, ao fundo. 
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Foto 7 Lagoa de lançamento de efluentes Foto 8 - Lagoa de dispersão de efluentes da 

de metalurgia da CBMM (Barragem indústria metalúrgica da CBMM (Bar-

4). Ao fundo, zona assoreada da ragem 4). À direita, complexo meta-

barragem. lúrgico do CBMM. 

Foto 9 - Praça de mineração de nióbio da Foto.10 - Mineração de fosfato da Arafértil. 

CBMM. Observar sistemas de drenos para 
rebaixamento do fredtico. 

• 

Foto 11 - Fósseis Haplomastodon Waringi Foto 12 - Area de depósito de estéril da 
(Mastodonte) Herbivoras. Arafértil. 
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Foto 13 - Lixdo na área do Barreiro. 

Foto 15 - Córrego Cascatinha a montante da 
Mata da Cascatinha. 

Foto 14 - Area de Pastagem, cabeceira do 
córrego da Cascatinha; no fundo, 
mata preservada. 

Foto 16 - Córrego Baritina - Próximo ao Gran-
de Hotel, local de medição. 

Foto 17 - Represa H - Córrego da Cascatinha. Foto 18 - Fonte Dona Beja. 
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Foto 19 - Nascente da fonte Dona Beja na 
base da cascata. Reservatório da 
fonte situa-se sob o piso. 

Foto 21 - Ponto de medição de vazão da Fon-
te Dona Beja. 

Foto 23 - Poço de Sangria da Barragem B-4. 
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Foto 20 - Nascente da Fonte Dona Beja (ní-
vel d'água é do reservatório). 

\ 

Foto 22 - Cava de Mina de Fosfato ao Sul do 
Anel Verde (ã direita). 

Foto 24 - Piezômetro multinivel no córrego 
da Mata. 
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Foto 25 — Poço de infiltração de sulfato de só- Foto 26 - Poço Beja 01 ao lado da fonte Dona 
dio. Beja (ã esquerda). 

Foto 27 - Captação por pogo 
tubular da fonte An-
drade Júnior. As to-
madas d'água en-
contram-se na colu-
na do revestimento. 
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106 463/600 A . Cava da Mina CBMM 7824723 296517 P M Barreiro 20/11/97 98,68 6,35 PVC 0,68 1.087,94 43,06 1.044,88 

463/600 B 20/11/97 73,73 ' • 0,67 1.087,93 2,95 1.044,98 

463/600 C ' ^ • 20/11/97 48,80 • • 0,67 1.087,93 42,63 1.045,30 

107 500/330 Cava da Mina Araf erg! P M Barreiro DESTRUIDO 

108 500/500 Cava da Mina Arafértil/CBMM 7824512 296004 PM Barreiro 20/11/97 78,60 7,62 PVC 1.114,25 SECO 

109 500/580A Cava da Mina CBMM 7824516 296408 PM Barreiro 20/11/97 98,54 6,35 PVC 0,54 1.096,34 44,40 1.051,94 

500/580 B 20/11/97 74,80 " 0,53 1.096,33 44,26 1.052,07 .. 

500/580 C • , • ' 20/11/97 51,08 " • 0,54 1.096,34 42,12 1.054,22 

110 510/400 Cava da Mina Arafértil 7824454 295494 PM Barreiro DESTRUIDO 

111 535/305 Cava da Mina Arafértil 7824339 295041 PM Barreiro DESTRUIDO 

112 580/610A Cava da Mina CBMM 7824339 295041 PM Barreiro 20/11/97 79,61 6,35 PVC - 1.144,46 45,40 1.099,06 

580/610 B 20/11/97 62,59 • 1.144,44 44,57 1.099,87 

1 580/610 C " 20/11/97 48,57 • 1.144,42 45,58 1.098,84 

113 600/400 Cava da Mina Arafértil 7824004 295504 PM Barreiro Não Localizado 

114 600/600 Cava da Mina Arafértil/CBMM 7824001 296510 P M BArreiro Não Localizado 

115 630/335 Cava da Mina Arafértil 7823830 295181 PM Barreiro DESTRUIDO 

116 668/380 Cava da Mina Arafértil 7823785 295411 PM Barreiro DESTRUIDO 

bal. Beja 1 Anel Verde COMIG 7826045 295777 PB Barreiro 1976 25,00 152 Ago filtros de ago de 18,20 a 23,50 m 4,60 6,70 20,80 

Eikf, Bela 2 Anel Verde COMIG 7825867 295600 PB Barreiro 1984 55,00 152 Ago filtros de ago de 47,88 a 53,88 m 1.014,30 42,23 49,71 6,34 1997 DESATIVADO 

--E Bela 3 Anel Verde COMIG 7825869 295479 P B Barreiro 1984 46,50 152 Ago filtros de aço de 36,50 a 46,50 m 1.000,70 29,40 30,63 14,40 /11/1997 10,00 / 
122 

Alto Paulista Arafer111 7826537 294954 P B Fraturado 203 Ago 

Alto Paulista Arafértil 7826408 294799 P B Fraturado 203 Ago 

Alto Paulista COMIG 7826309 294484 P B Fraturado 1997 152 Ago NÃO INSTALADO 

NM 

124 

AHP Barreiro - Hotel Previdancla IPSEMG 7826525 296059 P B Barreiro 65,00 152 Ago 27/11/97 

Barreiro- Hotel Previdência IPSEMG 7826519 296090 P B Barreiro 1997 55,00 152 Ago NÃO INSTALADO 
125 PI3-131 Barragem "D• CBMM 7826429 296753 P B Barreiro 203 PVC DESATIVADO 

ii PB-D2 Barragem 'Er CBMM P B Barreiro 203 PVC 
1 

n. • ' 

_ 
F. A. Júnior 

P. Artesiano 
Barreiro- Grande Hotel COMIG 7826571 295529 P B Fraturado , 54,00 203 Ago 

Barragem 2 CBMM 7823795 298189 P B Barreiro , 203 Ago /11/1997 
,- AABB Barreiro -Clube AABB AABB 7826960 295381 P B Fraturado 67,00 152 Aço 10,86 04/12/97 

131 

Fonte Bela Barreiro COMIG NC Barreiro 

Cascatinha 7823415 295484 NC Barreiro 
_ 

.. 

- 

- 
_ 

_ 

_._ . 

Observações: Natureza do Pontp: PB = Poço de pombeamento; PI = Poço de Infiltração; PM = Poço de Monitoramento; NC = Nascente; 

Análise fisico-qufmica ( CPRM 1997) 


