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Abstract

The karstic land has specific fragilities and vulnerabilities when compared to those present in other
geological-geomorphological contexts, therefore the human activities developed in karstic landscape
require special attention. This paper aims at examining the location of industrial enterprises settled,
from the geological point of view, on carbonate units, and from the geomorphological point of view,
on phenomenology of exo and endokarstic genesis. These enterprises are located in the Industrial
Didtrict of Pedro Leopoldo, situated in the northern portion of the metropolitan region of Belo
Horizonte. The location of this industrial district and, consequently, of the industrial units installed in
it are a clear indicator of the need of systematic environmental monitoring, not only of the area
occupied, but also of the surroundings.
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Resumo

Os terrenos carsticos apresentam fragilidades e vulnerabilidades especificas quando comparados
aquelas inerentes aos demais contextos geol gi co-geomarfol 6gicos, 0 que torna as atividades humanas
desenvolvidas nas superficies carstificadas objeto de atencdo especial. Este trabalho tem como
objetivo andlisar a localizagdo de empreendimentos industriais assentados, do ponto de vista
litol6gico, sobre unidades carbonédticas e, do ponto de vista geomorfol dgico, sobre fenomenologia de
génese exo e endocarstica. Esses empreendimentos estdo localizados no Distrito Industrial de Pedro
Leopoldo, situado na porcéo setentrional da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. A localizaco
desse distrito industrial e, conseqlientemente, das unidades industriais nele instaladas, constituem claro
indicador do necessario monitoramento ambiental sistemético ndo s6 da érea ocupada por ele, como
também de seu entorno.

Palavras-chave: terrenos céarsticos; empreendimentos industriais, anélise locacional; impactos

ambientais.

l. Introducéo

Os empreendimentos que viabilizam a concretizacdo dos multiplos interesses do
homem na sociedade contemporénea acabam, via de regra, por se sobreporem aos espacos e
arranjos naturais. Essa sobreposicao €, muitas vezes, reaizada de forma descompromissada
com as fragilidades e vulnerabilidades inerentes ao espaco ocupado. Nesse contexto, € notorio
o conhecimento cientifico acerca da especificidade dos ambientes carsticos, que acaba por
refletir na sua acentuada fragilidade e vulnerabilidade ambientais.

A grande extensdo dos terrenos cérsticos localizados a norte de Belo Horizonte
tem constituido um desafio aos diferentes atores sociais — publicos ou privados —
comprometidos com o uso racional dos recursos naturais, a exemplo da crescente expansdo de

empreendimentos industriais naquelas areas periféricas a metropole mineira que avancam



sobre as rochas carbonéticas do Grupo Bambui. E nesse contexto que se insere este trabal ho,
Cujo objetivo esta voltado para a andlise dos condicionantes geomorfologicos do ambiente
cérstico presentes em distrito industrial localizado no municipio de Pedro Leopoldo — MG.
Este municipio esta situado na por¢cdo setentrional da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, estando sua economia fortemente vinculada a atividade industrial desde os anos de
1950. Todavia, a expansdo dessa atividade durante a segunda metade do século XX e, mais
ainda, a sua continuidade neste inicio de século, tem refletido na demanda crescente por
Novos espagos industriais, ou, mesmo ainda, no adensamento da ocupagdo do Distrito
Industrial j& existente no municipio, o qual constitui 0 objeto de andlise deste trabalho. Este
distrito esta localizado as margens da MG-424 que liga Pedro Leopoldo a Matozinhos (Fig.
01).

I1. Condicionantes geolgicos do Distrito Industrial de Pedro L eopoldo

O arcabougo geoldgico regional em que o Distrito Industrial de Pedro Leopoldo
encontra-se inserido é caracterizado pela ocorréncia de trés unidades geol dgicas principais: (i)
0 Complexo Gnéissico-migmatitico Indiferenciado, de idade arqueana; (ii) a Formagdo Sete
Lagoas, pertencente a0 Grupo Bambui, do Proterozdico Superior; (iii) os auvides
quaternérios (Fig. 01).
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Fig. 01: Mapa geoldgico da &reainvestigada (Adaptado de: CPRM. Informagdes basicas paraa
gestdo territorial — GATE. Projeto Vida— Viabilidade Industrial e Defesa Ambiental:
Mapeamento Geoldgico, 2003).



As unidades litologicas do Complexo Gnaissico-Migmatitico Indiferenciado,
embora ndo estgjam presentes na &ea estrita do Distrito Industrial, constituem, em
profundidade, o substrato das unidades pelito-carbonaticas da Formagdo Sete Lagoas as quais,
de fato, estéo presentes na area de interesse deste estudo. As unidades litologicas desse
complexo compreendem um conjunto de rochas polimetamérficas, constituidas por gnaisses
de tipologia diversa, associados a granitdides e migmatitos. No conjunto, apresentam-se bem
diversificadas e exibem litotipos de composicdo granito-ganaissica e migmatitica, com
padrdes texturais e estruturais variando de rochas bandadas fortemente foliadas a incipientes.
Os contatos entre os varios litotipos desse Complexo sdo geralmente transicionais,
principal mente entre gnaisses, migmatitos e/ou granitéides (CPRM, 2003).

A Formagdo Sete Lagoas, pertencente ao Grupo Bambui, ocupa parcela
consideravel do arcabouco geoldgico regional. Essa formagdo, que recobre as unidades
litolégicas do Complexo Gnéssico-Migmatitico Indiferenciado, é constituida por dois
membros: (i) um estratigraficamente inferior, denominado Membro Pedro Leopoldo; (ii) um
estratigraficamente superior, denominado Membro Lagoa Santa (Fig. 02). O Membro Pedro
Leopoldo € constituido por sequéncia carbonatica representada por calcissiltitos e,
subordinadamente, por calcarenitos e margas. O Membro Lagoa Santa é composto por
sequiéncia carbonética representada predominantemente por calcarenitos e, secundariamente,
por calcissiltitos e calciruditos. Os calcarenitos sdo calcérios cinza escuro a negro, com
presenca abundante de calcita, que preenchem vazios e fraturas (CPRM, 2003).

Fig. 02: Seg&o geol dgica-estratigrafica regional (Adaptado de: CPRM. Informagfes bésicas paraa
gestdo territorial — GATE. Projeto Vida— Viabilidade Industrial e Defesa Ambiental:
Mapeamento Geoldgico, 2003).

Os depdsitos aluviais quaternarios ocupam trechos das margens de corregos e
ribeirdes, correspondendo as areas de inundacdo atuais e aos depositos fluviais antigos, na
forma de terracos aluviais. Os depositos mais recentes, encontrados as margens ou no interior
dos canais fluviais, tendem a apresentar distribuicdo espacial na forma de corddes alongados e
contornos irregulares. Esses depdsitos sdo formados por sedimentos continentais terrigenos,



inconsolidados e mal selecionados, em que predominam materiais como cascalhos, areias,
sites e argilas (CPRM, 2003). Além dos aluvides associados aos canais fluviais, € comum a
sua ocorréncia preenchendo o fundo de depressdes fechadas — dolinas, uvalas —, preenchidas
ou ndo pela agua. Essas depressdes fechadas ocorrem naquelas areas cujo substrato geol égico
€ constituido pelas unidades pelito-carbonaticas da Formagdo Sete Lagoas.

Especificamente, a &ea de interesse deste trabalho estd, do ponto de vista
geologico, integralmente inserida nas unidades pelito-carbonéticas da Formagéo Sete Lagoas,
pertencente ao Grupo Bambui (Fig. 03). A totalidade da érea ocupada pelo Distrito Industrial
tem como substrato geoldgico as unidades litolégicas do Membro Pedro Leopoldo, o qual
apresenta seqiéncia carbonatica composta predominantemente por calcissiltitos e,
subordinadamente, por calcarenitos e margas. Os calcissiltitos sdo calcérios impuros, as vezes
dolomiticos, que apresentam colorag&o cinza, com intercalagBes escuras. Afloramentos dessas
rochas no interior da area ocupada pelo Distrito Industrial estdo ausentes, uma vez que as
mesmas encontram-se em avancado estado de ateracdo por processos intempéricos. Essa
alteracdo foi responsavel pela producdo de cobertura pedoldgica de coloragdo avermelhada

muito profunda, a qual, localmente, atinge espessura superior a 8 metros (Fig. 04).
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Fig. 03: Esboco geolégico da &rea do Distrito Industria e de seu entrono (Adaptado de: CPRM.
InformagBes basicas para a gestdo territorial — GATE. Projeto Vida— Viabilidade
Industrial e Defesa Ambiental: Mapeamento Geol 6gico, 2003).
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Fig. 04: Cobertura pedol 4gi ca tipicamente encontrada na érea do Distrito Industria, resultante da
alteracdo dos calcissiltitos, calcarenitos e margas pertencentes ao Membro Pedro
L eopoldo, da Formago Sete L agoas. E digna de nota a consideravel espessura dos solos,
bem como o fato da rocha sa ndo ter sido alcangada em corte de talude com cercade 8
metros de profundidade. (Fotografia obtida em 02/04/2008, em corte de desaterro
localizado a Rua Zico Barbosa, g/n).

As unidades pelito-carbonéticas do Membro Lagoa Santa, embora ausentes na
area do Distrito Industrial, ocorrem nas imediagdes do mesmo, sendo encontradas a norte,
leste e oeste (Fig. 03). A presenca dessa seguéncia carbonética representada
predominantemente por calcarenitos e, secundariamente, por calcissiltitos e calciruditos, é de
fundamental interesse neste estudo, uma vez que nelas se verificam claramente feicoes
geoldgicas associadas a dindmica cérstica, cuja fragilidade ambiental € notéria e amplamente
reconhecida na literatura especializada. Exposi¢fes dessas rochas sdo encontradas as margens
da MG-424, bem como em escarpa rochosa localizada nas margens de peguena lagoa que
ocupa o piso da depressdo fechada em que se localiza a area de estudo (Fig. 05).

Fig. 05: Afloramentos das unidades litol 6gicas do Membro Lagoa Santa, nas imediacbes do
Distrito Industrial. A: rochas carbonéticas de coloragéo cinza expostas em corte daMG-
424, circundadas por cobertura pedol dgica avermelhada; B: rochas carbonaticas de



col oragéo cinza expostas a margem de depressao fechada— dolina ou uvala. (Fotografia
obtida em 02/04/2008)

I11. Condicionantes geomor fol 6gicos e hidr ogeol 6gicos do Distrito Industrial de Pedro
L eopoldo e de seu entorno

A configuragdo geomorfologica regional em que a area investigada encontra-se
inserida é caracterizada pela ocorréncia de duas unidades geomorfoldgicas principais: (i)
colinas e vales modelados nas unidades litolégicas do Complexo Gnaissico-Migmatitico
Indiferenciado; (ii) colinas, vales e depressdes fechadas modelados nas unidades litologicas
da Formacao Sete Lagoas.

A unidade geomorfoldgica caracterizada pela presenca de colinas e vales que tem
como substrato 0s gnaisses e migmatitos arqueanos € composta por trama de vertentes
convexo-concavas, cujos interflvios situam-se em intervalo atimétrico entre 830 metros e
900 metros. As principais linhas de talvegue sdo ocupadas por largas planicies de inundacéo,
a exemplo daguelas que margeiam os médios e baixos cursos dos ribeirdes da Mata, das
Neves e do Urubu. Esses fundos de vale estdo altimetricamente situados entre 700 e 740
metros, ao longo dos quais foram instaladas as principais estradas vicinais que, partindo da
sede municipal de Pedro Leopoldo, se dirigem as localidades rurais e distritos localizados na
porcéo oeste do municipio. A propria malha urbana da cidade de Pedro Leopoldo esta em
grande parte assentada sobre depdsitos aluviais quaternarios. O limite entre essa unidade
geomorfolégica com aquela caracterizada pela ocorréncia de colinas, vales e depressdes
fechadas model ados nas unidades litoldgicas da Formacdo Sete L agoas € realizado de maneira
brusca. Esse limite, que segue marcante trend estrutural NW-SE, € muito bem definido pelo
vale do Ribeirdo da Mata. E importante observar que o Distrito Industrial de interesse deste
trabalho est4 integralmente inserido nessa Ultima unidade geomorfologica.

Feicbes geoldgico-geomorfolbgicas tipicas do carste estdo significativamente
presentes na unidade cujo relevo foi modelado nas litologias carbonéticas da Formagdo Sete
Lagoas. Nessa unidade geomorfoldgica as vertentes sdo relativamente longas e apresentam
perfil predominantemente convexo, sendo raros os ravinamentos. A rede hidrogréfica € pouco
densa, assumindo importéncia aquela de carédter subterréneo, tipica de regides carsticas. As
depressies fechadas — dolinas e uvalas — sdo numerosas, bem como vales cegos, sumidouros e
surgéncias. Algumas dessas depressdes sao preenchidas por &gua e formam zonas alagadicas



e, por vezes, pequenas lagoas. As dtitudes nessa unidade geomorfoldgica situam-se entre 0s
650 metros (piso de algumas depressdes fechadas) e 880 metros (principais interflivios).

Do ponto de vista geomorfolégico e hidrogeoldgico a &rea investigada esta situada
na borda meridional de uma depressdo fechada, cuja génese esta associada a geodinamica
tipica do carste. O piso dessa depresso situa-se abaixo dos 780 metros de altitude, a0 passo
que alinha de interflvio que a delimita esta, grosso modo, entre as cotas de 820 a 890 metros
(Fig. 6). A sua formagdo envolveu, ao longo do tempo geoldgico, a agdo conjunta de
processos geomorfologicos superficiais e subterréneos, tendo a dgua desempenhado papel
fundamental, verificado tanto no aprofundamento das linhas de talvegue pela acdo do
escoamento pluvial/fluvial, bem como na dissolugdo geoquimica em profundidade das
litologias carbonaticas da Formagdo Sete Lagoas. As fei¢cbes geomorfoldgicas superficiais que
atualmente caracterizam a area sdo, concomitantemente, testemunhas e conseqiiéncias dessa
evolucgdo espago-temporal.

As principais feigdes geomorfoldgicas presentes na depressdo fechada em que se
localiza a area investigada sdo relacionadas e mapeadas na Figura 7. A configuracdo
geomorfolbgica representada nessa figura foi obtida a partir de investigacbes de campo, da
andlise de mapas topograficos nas escalas 1:25.000 (Convénio PLAMBEL - SECT -
COPASA - CETEC - CEMIG. Carta topogréfica Matozinhos, 1977) e 1:50.000 (IBGE/IGA.
Carta topogréfica Pedro Leopoldo, 1986) e da interpretacdo de imagem de satélite (Google
Earth, 2008. Acesso em 14/04/2008). Importante observar que o Distrito Industrial, ao ocupar
parte da borda meridional da depressdo fechada, localiza-se em posi¢éo de média vertente, ou
sga, ndo se estende até a linha de interflavio que delimita a depressdo, bem como n&o
alcanca, também, o piso da depressdo propriamente dito. No interior do piso da depressdo
ocorrem duas &reas alagadicas que, segundo informagdes obtidas no campo, no passado
correspondiam a uma Unica lagoa de carater intermitente, seccionada mais tarde pela
construcdo de estrada vicinal. Essas lagoas, embora intermitentes, apresentam, hoje, estégio
avancado de assoreamento, sobretudo aguela de menor extensdo de lamina de &gua localizada
nas imediacdes do sumidouro (Fig. 7 e Fig. 8).



Fig. 06: Mapa topogréfico das imediagdes do Distrito Industrial. A linhatracejada, em destaque
nesse mapa, delimita a depressao fechada em que esta localizado o referido distrito.
(Adaptado de: IBGE/IGA. Cartatopografica Pedro Leopoldo, Escala 1:50.000, 1986)
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Fig. 07: Esbogo da configuragdo geomorfol dgica das imediactes do Distrito Industrial. A linha
tracgjada, em destaque nesse esboco, delimita a depressdo fechada em que esta localizada
o Distrito Industrial objeto de andlise neste estudo.



Fig. 08: Imagem de satélite que mostra a situagdo das duas areas alagadicas (lagoas) que se
localizam no interior do piso da depressdo, bem como a localizac8o aproximada do
sumidouro pelo qual o fluxo superficial passa aassumir carater subterraneo. A: Lagoaem
estégio avancado de assoreamento; B: Lagoa parcial mente assoreada; C: Sumidouro.
Observe que a area ocupada pel o Distrito Industrial (D) n&o ocupa o piso da depressao.
(Imagem de satélite disponivel www.google.earth.com. Acesso em 14/04/2008)

Digno de nota é o fato do piso da depresséo fechada, ao se estender para norte, se
articular e estar inserido em um vale cego, feicdo geomorfoldgica tipica de regides carsticas
(Fig. 06 e Fig. 07). Todo esse corredor topografico rebaixado, de orientacdo norte-sul,
formado pela associacdo piso da depressdo/vale cego corresponde a zona de recepcdo da carga
de sedimentos produzida nas por¢des média e ata das vertentes que configuram as bordas da
depressdo. A zona de producdo de sedimentos € mapeada na Figura 07, que mostra a érea do
Distrito Industrial integralmente inserida nesse contexto geomorfolégico. Essa localizagéo,
juntamente com a andlise da direcdo principal do escoamento pluvia (Fig. 07), comprovam
gue as atividades humanas hoje ou no futuro praticadas no Distrito Industrial, bem como o
uso e ocupacdo do seu solo, sdo determinantes para a contribui¢éo de carga ndo somente de
particulas sedimentares — argila, silte, areia, cascaho —, provenientes da erosdo da espessa
cobertura pedoldgica presente na area, bem como daquela oriunda de quaisguer residuos
derivados de atividades industriais que porventura sejam incorporados e carreados pela &gua.

A producdo de sedimentos derivada da agdo antropica €, hoje, elevada, como
verificado durante investigagdes conduzidas no campo. Nesse contexto, destacam-se aquelas
acOes associadas aos trabalhos de terraplanagem com vistas a instalagdo de novas unidades
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industriais, que acabam por expor o solo a acdo das diferentes modalidades de escoamento
pluvial, bem como a agdo desse mesmo escoamento sobre pilhas de estéreis derivadas de
atividades industriais ja em curso no distrito (Fig. 09). O sistema de drenagem pluvial ja
instalado no arruamento do Distrito Industrial comprova o grande volume de agua drenado
durante eventos de precipitacdo intensa. Localmente foi observado o comprometimento de
antigo equipamento destinado a coleta e vazéo pluvial (Fig. 10).

Fig. 09: Producéo de sedimentos na area do Distrito Industrial pela agdo antrOpica. A: Corte de
talude para desaterro; B: Disposicdo de pilhas de estéreis a céu aberto. (Fotografias

obtidas em 02/04/2008, em corte de desaterro e instalacdo industria localizados a Rua

Zico Barbosa, s/n).

v

Fig. 10: Equipamento urbano para recepcao e vazao do escoamento pluvial de arruamento. E
importante observar que um antigo sistema construido com tubulagéo e aterramento foi
destruido pela erosdo pluvial, 0 que tornou necesséria a instalagdo de novo equipamento
baseado na utilizagéo de gabides. (Fotografia obtida em 02/04/2008, na Rua Zico Barbosa,
s/n).
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V. Andlise locacional dos empreendimentos industriais, impactos ambientais e aces
mitigador as orientadas pela abor dagem geomor folgica

Os condicionantes geoldgicos, geomorfolégicos e hidrogeoldgicos presentes na
&rea ocupada pelo Distrito Industrial de Pedro Leopoldo Ihe conferem acentuada fragilidade
do ponto de vista do meio fisico. Sua localizagd na borda meridional de uma depressao
fechada — tipica de ambientes cérsticos —, cuja drenagem superficiad € integramente
conduzida para o escoamento subterréneo ao término de um vale cego, faz com que a &gua de
superficie acance inevitavelmente condutos carsticos. Ao que tudo indica, esses condutos
carsticos transportam a agua em subsuperficie para além da depresséo fechada em direcéo a
uma das cabeceiras de drenagem do Ribeirdo da Mata, onde essa é exfiltrada em uma
nascente (Fig. 11).

A investigacdo de campo, bem como aquela derivada da andise de produtos de
sensor remoto, apontam, de forma inequivoca, para o estdgio avangado de assoreamento do
piso da depressio. E importante observar que esse assoreamento ndo deriva exclusivamente
da &ea estrita do Empreendimento, mas, também, de atividades humanas outras
desenvolvidas no interior da depressdo — como, por exemplo, da atividade pecuéria, mas,
sobretudo, daquelas atividades associadas ao uso do solo urbano nas imediagdes do Distrito
Industrial.

Essa andlise locacional permite tecer algumas considerages acerca das agles
mitigadoras dos impactos ambientais atuais e futuros que venham a ser reproduzidos na érea,
segundo avaliagéo geol 6gica e geomorfol 6gica da area do Distrito Industrial e de seu entorno.
Sugere-se que essas agoes estejam orientadas para esforcos de: (a) realizar, de forma racional,
as atividades de terraplanagem que visam viabilizar a instalagdo de novos equipamentos
urbano/industriais, com vistas a reduzir, de forma significativa, a produgdo de sedimentos na
area do Digtrito Industrial e, conseqlientemente, a remocgdo e transporte dos mesmos em
direcdo ao piso da depressdo fechada; (b) construir sistema de drenagem pluvial naquelas
areas de acumulo de pilhas de estéreis derivados dos diferentes processos industriais ja
presentes no Distrito Industrial, bem como prever, antecipadamente, a instalagdo de sistema
semelhante nas novas instalagOes industriais, caso se aplique; (c) adaptar/adequar o atual
sistema de drenagem pluvia a real vaz@o de &gua verificada durante episodios intensos de
precipitagdo pluviométrica, com vistas a evitar o comprometimento dos eguipamentos ja
instalados, o que acaba por produzir consideravel carga sedimentar mediante processo de
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erosio remontante; (d) criar Area de Preservagio Permanente na zona limitrofe do
Empreendimento, cuja forma e distribuicio espacial devam atender, dentre outros interesses,
aguele de reduzir a alta taxa de transferéncia de sedimentos para o interior do piso da
depressdo, como mostrado na Figura 11; (e) fomentar, junto as indistrias ja instaladas no
Distrito Industrial, bem como naquelas futuras unidades industriais, a implantacéo de sistema
de gestédo ambiental interno, de responsabilidade do setor industrial, em que estejam presentes
acOes voltadas para o tratamento de residuos quaisquer derivados dessa atividade, sejam esses
solidos ou liquidos. Essa agdo se justifica pelo fato de que esses residuos, caso dispersados no
meio, acabardo, direta ou indiretamente, sendo carreados até o fundo da depressdo. No caso
de material particulado, acentuar&o o processo de assoreamento j& em curso, ao passo que, no
caso daqueles materiais dissolvidos na agua empregada nos diversos processos industriais,
poderdo promover a contaminagcdo da &gua acumulada nas lagoas que ocupam o piso da
depressdo fechada, agravado pelo fato de que o sistema céarstico podera transferir os
elementos contaminantes para além dos limites geogréficos da depressio fechada (nesse caso,
ao gue tudo indica, para uma das cabeceiras do Ribeiréo daMata).
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Fig. 11: Mapa topogréfico que representa o limite da depressdo fechada em que se localiza o
Distrito Industrial de Pedro Leopoldo, mostrando a localiza¢&o aproximada do sumidouro
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(A) por meio do qual a &gua de superficie adentra o sistema cérstico subterréneo, bem
como a provavel localizagdo da zona de exfiltracdo (surgéncia) (B) em cabeceirade
drenagem de afluente do Ribeirdo da Mata. (Adaptado de: IBGE/IGA. Cartatopografica
Pedro Leopoldo, Escala 1:50.000, 1986)

Fig. 12: Forma e distribuic3o espacia de Area de Preservagio Permanente a ser criada com vistas
areduzir ataxa de transferéncia de sedimentos, material particulado e dissolvido, parao
interior do piso da depressio fechada. A: Area de Preservagio Permanente proposta neste
estudo; B: Area do Empreendimento. (Imagem de satélite disponivel
www.google.earth.com. Acesso em 14/04/2008)
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