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RESUMO 

Com um sistema hídrico particular, o carste vem sendo estudado cientificamente com mais 
intensidade desde pelo menos final do século XIX. O desafio de discutir a evolução 
epistemológica dos parâmetros usados na caracterização das águas cársticas foi o 
motivador que culminou na realização desta pesquisa. A inexistência de publicações a 
acerca da totalidade dos estudos realizados no mundo, associado à necessidade de 
compreender o(s) caminho(s) que as pesquisas realizadas no Brasil e no Estado de Minas 
Gerais estão sendo direcionadas são a problemática central deste trabalho. Como esboço 
metodológico na tentativa de alcançar o mérito científico, buscou-se a pesquisa bibliográfica 
para a conclusão deste estudo. Para a execução do levantamento bibliográfico foi realizada  
uma pesquisa, que chegou ao número de 63 artigos consultados para a caracterização de 
estudos sobre águas cársticas nos seguintes países: Itália, Eslovênia, França, EUA e 
China. Os parâmetros nacionais foram extraídos do portal de Periódicos da CAPES, da 
Revista Brasileira de Recursos Hídricos e do Google Acadêmico. No Brasil os parâmetros 
mais utilizados foram pH, temperatura, concentração de cálcio (Ca), concentração de 
magnésio (Mg) e Dureza. Em Minas Gerais, prevaleceram para a caracterização das águas 
cársticas a condutividade, pH, temperatura, concentração de nitrogenados (NO) e dureza. 

Palavras-chave: Carste. Parâmetros. Caracterização das águas. Recursos Hídricos. Brasil. 

 

PARAMETERS FOR THE CHARACTERIZATION OF KARST WATER IN BRAZIL 
AND MINAS GERAIS: STATE OF ART AND FUTURE PERSPECTIVES 

 

ABSTRACT  

With a particular water system, karst has been studied scientifically with more intensity since 
at least the end of the 19th century. The challenge of discussing the epistemological 
evolution of the parameters used in the characterization of karst waters was the motivators 
that culminated in this research. The lack of publications on the totality of studies conducted 
in the world, associated with the need to understand the path (s) that the research carried 
out in Brazil and the State of Minas Gerais are being addressed are the central problem of 
this work. As a methodological sketch in the attempt to achieve scientific merit, we searched 
the bibliographic research for the conclusion of the research. For the execution of the 
bibliographical survey, a survey was carried out that reached the number of 63 articles 
consulted for the characterization of studies on karst water in the following countries: Italy, 
Slovenia, France, USA and China. The national parameters were extracted from the CAPES 
Periodicals portal, the Brazilian Journal of Water Resources and Google Scholar. In Brazil 
the most commonly used parameters were pH, temperature, calcium concentration (Ca), 
concentration of magnesium (Mg) and hardness. In Minas Gerais, the conductivity, pH, 
temperature, nitrogen concentration (NO) and hardness prevailed for karstic water 
characterization. 

Keywords: Karst. Parameters. Water characterization. Hydric Resources. Brazil. 
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INTRODUÇÃO 

Desde os primórdios da humanidade, a necessidade por mananciais de água potável sempre 
configurou como recurso indispensável à sobrevivência da vida humana. Como exercício de reflexão 
pode-se imaginar os diversos conflitos durante a evolução das civilizações em função do domínio e 
controle de regiões naturais abundantes deste recurso natural. As diferenças de litologia, vegetação e 
as particularidades locais possibilitavam a reserve de água e a presença humana.  

Dentre os diversos tipos de relevo existentes, alguns se destacam por apresentar uma significativa 
capacidade de armazenamento e transporte hídrico em condições favoráveis ao consumo humano. 
As paisagens cársticas carbonáticas podem ser incluídas neste conjunto. Por apresentar um alto 
poder de dissolução da rocha carbonática, a água no carste mostra-se muito mais dinâmica, 
possibilitando (em alguns casos) maior acesso a esse recurso. Talvez essa característica seja o 
principal fator de escolha de inúmeras civilizações para a formação do seu território ao longo dessas 
regiões naturais. 

Deve-se ressaltar que a composição química e os aspectos físicos das águas cársticas existentes no 
mundo são diversificadas em função de vários fatores (e.g. material geológico de origem, 
características climáticas, tipo de cobertura vegetal, uso e ocupação do solo etc). Desta forma, cada 
país busca, por meio de legislação própria, o padrão ideal para o uso e consumo das águas 
provenientes do carste. Entretanto, o conceito de qualidade da água é muito abrangente e pode 
provocar diferentes interpretações. Assim sendo, neste momento, não é objetivo do trabalho a 
equiparação dos métodos mundiais existentes sobre a qualidade da água no que se refere ao seu 
uso e consumo.  

O desafio de identificar e de discutir a evolução dos estudos e parâmetros usados na caracterização 
das águas cársticas, foram os motivadores que justificam a realização desta pesquisa. A inexistência 
de publicações acerca da totalidade dos estudos realizados no mundo, associado à necessidade de 
compreender o(s) caminho(s) que as pesquisas realizadas no Brasil e no Estado de Minas Gerais 
estão sendo direcionadas, configuram-se como a problemática central deste trabalho. Como esboço 
metodológico para alcançar o mérito científico, buscou-se a fundamentação do trabalho na pesquisa 
bibliográfica. 

Sendo assim, tem-se como objetivo principal a identificação dos principais parâmetros utilizados no 
processo de caracterização das águas cársticas no Brasil e em Minas Gerais, comparando-os aos 
parâmetros utilizados nos principais países precursores e produtores do conhecimento científico 
sobre o carste. 

  

O ESTUDO DO “CARSTE TRADICIONAL” E SUA DINÂMICA 

O termo carste deriva do vocabulário alemão “karst” e está associado a uma região natural entre a 
Itália e a Eslovênia. Mundialmente, o carste está distribuído de forma contínua e descontínua, 
ocupando os cinco continentes existentes, com exceção da Antártica. De acordo com Ford e Williams 
(2007) “tais formações de rochas calcárias estão presentes entre 10% a 15% da superfície terrestre”, 
na forma de carste exumado ou encoberto (TRAVASSOS et al., 2011). Em uma atualização 
estatística, Williams (2008) indicou que as rochas carbonáticas (exocársticas) cobrem cerca de 11% 
da superfície terrestre, desconsiderando a superfície rochosa encoberta por gelo.  

Historicamente, entende-se por “carste” os relevos formados em rochas carbonáticas. Nesse tipo de 
litologia os processos morfogenéticos são organizados, principalmente, pela dissolução dos 
carbonatos ao longo do tempo geológico. A utilização do termo “carste tradicional” foi proposta por 
Andreychouk et al. (2009) para destacar as diferenças fundamentais entre o carste em carbonatos e 
em outras rochas menos solúveis, que podem ser consideradas por alguns como um tipo de “carste 
não-tradicional”. Isso ocorre, pois, em outros tipos de rocha é possível identificar feições semelhantes 
àquelas desenvolvidas no carste tradicional carbonático, embora os processos de gênese sejam 
distintos no tocante à magnitude e tipo de intemperismo, por exemplo.  

Conforme Andreychouk et al. (2009) apud Santos et al. (2011) “o carste pode ser definido de forma 
mais abrangente como um processo de interação entre rochas solúveis e diferentes tipos de água 
que resultam em feições características tanto em superfície quanto no subterrâneo”. Os autores 
enfatizam, portanto, a necessidade de classificar os estudos em regiões de “carste tradicional” 
(carbonatos) e de “carste não tradicional” (arenitos, quartzitos etc). 
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Em estudos realizados pela Universidade de Auckland (2010), na Nova Zelândia, foram reunidos os 
trabalhos Ford e Williams em (1989, 2007) sobre a distribuição do carste mundial. Por meio destas 
publicações, Paul Williams e Yin Ting Fong elaboraram arquivos que  indicam um total de 17.655.024 
km² de afloramentos cársticos continentais, ou seja, 13,2% da parte superficial da litosfera terrestre. 

Os sistemas cársticos podem ser definidos como geossistemas desenvolvidos em terreno composto 
por formas muito específicas e hidrologia diferenciada que surge da combinação das rochas 
altamente solúveis que apresentam porosidade secundária (e.g. juntas, diaclases e fraturas) bem 
desenvolvida. Por essa razão, áreas que apresentam rios subterrâneos, cavernas, dolinas, lapiás e 
grandes nascentes, por exemplo, diferem-se das demais existentes na superfície terrestre (HARDT, 
2008. 

Entretanto, considerar a solubilidade isoladamente não é o suficiente para a caracterização de um 
sistema cárstico, pois a litologia e estrutura da rocha são, igualmente, muito importantes. São, 
portanto, aspectos-chave para o desenvolvimento de uma rede de drenagem de sub-superfície que 
desenvolve o sistema como um todo (FORD e WILLIAMS, 2007). 

De acordo com Ford e Williams (2007), De Waele (2009) e Stokes et al. (2010), as águas meteóricas 
tem papel preponderante na formação da maioria dos relevos, entretanto, no carste ela produz duplo 
efeito sendo elemento fundamental na erosão, bem como na dissolução e transporte de material. A 
água naturalmente acidificada é formada pela absorção do dióxido de carbono (CO2) presente no ar e 
no solo, que a torna cada vez mais agressiva ao percolar por sistemas de juntas e fraturas e, assim, 
dissolver gradativamente a rocha. Outros elementos tem papel importante na dissolução direta das 
rochas, mesmo que em menor grau, como outros tipos de ácidos (e.g. húmico, sulfúrico e clorídrico), 
além dos fatores que diminuem ou aceleram os processos (e.g. temperatura, pressão, clima, 
presença de outros minerais etc).  

Para De Waele (2009), o carste pode ser considerado um sistema tanto aberto quanto fechado, de 
acordo com a interação das fases da matéria. O sistema será classificado aberto caso a rocha, água 
e ar possam interagir livremente ao mesmo tempo até alcancem o equilíbrio termodinâmico. Já no 
sistema fechado, apenas duas fases irão interagir (e.g. rocha-água ou água-ar) até alcançarem o 
ponto de saturação do CO2. 

 

O CARSTE NO BRASIL 

Por sua antiguidade, o Brasil apresenta formações rochosas com idades que variam do Pré-
Cambriano até os depósitos aluviais recentes do Cenozoico. Com exceção das bacias sedimentares 
terciárias do pantanal mato-grossense, da Amazônia e de trechos do litoral, o território brasileiro 
desenvolve-se sobre estruturas geológicas antigas. Suas idades variam do Paleozóico ao Mesozóico 
para bacias meta-sedimentares, e do Pré-Cambriano (Arqueano/Proterozóico) para os terrenos 
cristalinos da Plataforma Sul-Americana. Entre esses, destacam-se as áreas cratônicas, os cinturões 
de dobramentos antigos e as bacias sedimentares (SCHOBBENHAUS et al., 2003). 

De acordo com Karmann (1994) e Hardt (2004), os principais maciços carbonáticos residuais no 
Brasil datam do Proterozóico Superior e ocupam uma área estimada entre 5% a 7% do território 
nacional (Figura 1). Um dos primeiros estudos referente a caracterização das rochas carbonáticas no 
Brasil ocorreu em 1979, elaborado por Karmann e Sanchez. Com um propósito espeleológico, este 
estudo identificou cinco regiões favoráveis ao desenvolvimento de feições cársticas, a saber: o Vale 
do Ribeira, o Grupo Bambuí, a Serra da Bodoquena, o Alto Rio Paraguai e a Chapada de Ibiapaba.  

Mais de duas décadas depois desta primeira aproximação, com base no trabalho cartográfico 
geológico de Schobbenhaus et al. (1981), Auler et al. (2001) identificaram cerca de 14 áreas 
carbonáticas no Brasil. No tocante ao estado de Minas Gerais  o mesmo se destaca em termos de 
extensão de áreas cársticas em relação ao cenário nacional (Figura 2) por apresentar importantes 
ocorrências de carbonatos e, consequentemente, expressivas áreas cársticas. De acordo com Piló 
(1997; 1998; 1999), da extensão nacional de aproximadamente 5 a 7%, cabem ao Estado mineiro 
cerca de 3 a 5%, ou 17.600 a 29.419 km

2
, conforme mencionado por Travassos (2010). 

Segundo Auler (2002), o Grupo Bambuí apresenta uma área de 105.200 Km² de afloramentos 
carbonáticos, o que representa 1,2% da área territorial brasileira. Localizado no Cráton São 
Francisco, o Grupo Bambuí destaca-se não só pela extensão, mas por apresentar feições típicas do 
carste tradicional, tais como dolinas, poljes e grandes sistemas aquíferos. Além do Grupo Bambuí, 
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outras Formações cársticas em carbonatos e dolomitos estão presentes no território mineiro; são eles 
o Grupo São João Del Rei e a Formação Vazante. 

 

Figura 1: Mapa de localização do Brasil na América do Sul e distribuição de suas áreas cársticas. 

 

Fonte: University of Auckland, USP, (BONACIM, 1996; KARMANN et al., 2007; MELO, 2007; HINDI, 1999; 

HINDI et al., 2002; FRITZSONS et al., 2003a; 2003b; CRUZ et al., 2005; FRITZSONS et al., 2009; ROCHA et al., 
2010; HINDI et al., 2013; OLIVEIRA e MORAIS, 2013; BARRETO et al., 2014.) 

 

PRINCIPAIS PARÂMETROS UTILIZADOS PARA A ANÁLISE DA ÁGUA NO CARSTE 

Conhecer e estudar o ciclo hidrogeoquímico da água em relevos cársticos é importante, pois é uma 
questão de permanência e sobrevivência de inúmeras sociedades em todo planeta. As águas 
provenientes do “carste tradicional” são o mais importante manancial de água potável existente em 
muitos países, sendo até mesmo considerada por algumas nações uma questão de ordem 
estratégica. 

Para Travassos e Varela (2008) os relevos cársticos são, por natureza, grandes armazenadores de 
água no endocarste, particularidade que confere a esse tipo de paisagem a característica principal de 
ser fonte de água potável. Milek e Kishi (2009) afirmam que “a água subterrânea tem um papel 
importante nesse contexto e apresenta-se, em alguns locais, inclusive como fonte principal de 
abastecimento de água, como é o caso do estado de Baden-Würtemberg, na Alemanha”. De Waele 
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(2009) ressalta que “em torno de 25% da população mundial vive sobre áreas cársticas e 25% da 
água potável provem de áreas cársticas”. 

 

Figura 2: Mapa de localização de Minas Gerais e a distribuição de suas áreas cársticas 

 

Fonte: USP, PUC MG, (AULER, 1997; MINARDI e BOMTEMPO, 2002; NUNES et al., 2005; DINIZ, 2006;  

HADDAD, 2007;  MELO, 2007; FELIPPE et al., 2008; DIAS, 2009; CALIJURI et al.,2010; CASTRO, 2011 
DUARTE, 2010; VIANA et al., 2011; SILVINO, 2012.) 

 

Os parâmetros utilizados para análise da água cárstica variam de acordo com o objetivo para qual a 
água se destina. Deve-se, portanto, levar em consideração as características naturais desse tipo de 
água sem a interferência antrópica descontrolada. Travassos e Varela (2008) ressaltam que “em 
função da rocha, mais do que qualquer outra variável, o carste é fortemente condicionado por 
processos hidrogeoquímicos através da água rica em CO2 e naturalmente acidulada”. Sobre essa 
afirmação pode-se inferir que os fatores condicionantes (e.g. paleoclima, clima, declividade, estrutura 
geológica, formas do relevo, profundidade do topo do aquífero, zona de recarga, nível de base 
hídrico, tipo de cobertura de solo, cobertura vegetal etc) podem contribuir ou interferir na qualidade 
das águas. 

Sendo assim, não se pode generalizar ou mesmo equiparar os parâmetros a serem utilizados 
mundialmente para a análise da água cárstica. Assim, deve-se refletir que cada país possui leis 
específicas sobre o uso e o manejo de suas águas sendo, desta forma, responsável por manter suas 
águas cársticas padrões de qualidade naturais ou aceitáveis. 

 

METODOLOGIA 

Para se conhecer os principais parâmetros utilizados no processo de caracterização das águas 
cársticas em âmbito internacional, é necessário identificar trabalhos produzidos nos países onde o 
estudo do carste tradicional está em um estágio de conhecimento avançado. Dentre esses países, 
destacam-se aqueles do centro sul da Europa, pois foi nesta região onde o termo e os estudos sobre 
esse tipo de relevo tiveram sua origem.  

Assim, foi realizado um levantamento preliminar dos estudos sobre águas cársticas nessa região, com 
foco principal em dois países: a Itália e a Eslovênia. Esses países foram selecionados, pois de acordo 
com De Waele (2009), 50% das águas eslovenas são provenientes de aquíferos cársticos e a Itália tem 
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praticamente a metade de seu território desenvolvido em rochas carbonáticas (FORD e WILLIAMS, 
2007). Contudo, também deve ser levado em consideração, os estudos realizados em países onde há 
grande destaque para a Carstologia. Nesse sentido a França se sobressai há muito tempo produzindo 
trabalhos e pesquisadores renomados como Édouard-Alfred Martel, entre outros (DE WAELE, 2009). 
Para englobar diferentes abordagens e usos de tecnologia na pesquisa se faz necessário a verificação 
de estudos onde o avanço tecnológico e a visão sobre o Carste sejam diferentes do âmbito onde o 
termo foi cunhado. Além disso, as particularidades de cada formação carbonática influenciam os 
métodos e análise em cada região. Dessa maneira os estudos relacionados às águas cársticas nos 
EUA e China também foram verificados. 

Para a execução desse levantamento bibliográfico foi utilizado a base de periódicos “ScienceDirect”. 
Essa base foi escolhida por apresentar textos provenientes de mais de 2.500 periódicos científicos e 
20.000 livros. Essa plataforma de dados bibliográficos, por sua vez, reúne uma base ampla e de 
alcance global, necessárias para a formulação deste trabalho. Além disso, o ScienceDirect disponibiliza 
artigos do Journal of Hydrology, periódico A1 para a área da Geografia, segundo a Plataforma 
WebQualis da CAPES (2016). Este levantamento chegou ao número de 63 artigos utilizados, dentre os 
consultados e conferidos sobre sua área de estudo estar sobre regiões cársticas. Assim para a 
caracterização de estudos sobre águas cársticas na Itália (10 artigos), Eslovênia (9 artigos), França (14 
artigos), EUA (15 artigos) e China (15 artigos).  

Em cada artigo pesquisado foram extraídas as informações dos parâmetros mais utilizados para a 
caracterização fisico-química da água para, posteriormente, serem organizadas na forma de gráficos 
para melhor avaliação.  

Para se conhecer os principais parâmetros nacionais utilizados no processo de caracterização das 
águas cársticas, foi adotado o mesmo procedimento utilizado para as águas internacionais. O tema foi 
alvo de análise na ferramenta de busca do portal de periódicos CAPES, e para melhorar o alcance da 
pesquisa, o assunto também foi utilizado na Revista Brasileira de Recursos hídricos como filtro para 
seus artigos. Este procedimento também foi executado na plataforma do Google acadêmico, que se 
mostrou excelente ferramenta de pesquisa para o tema direcionado. 

Para se conhecer os principais parâmetros utilizados no processo de caracterização das águas 
cársticas em âmbito do estado de Minas Gerais o procedimento efetuado para os parâmetros 
internacionais e nacionais foram repetidos. O tema foi alvo de pesquisa novamente no portal de 
periódicos da CAPES, Revista Brasileira de Recursos hídricos, Google e BDTD (Banco de Teses e 
Dissertações) das principais Instituições de Ensino Superior do estado. 

 

RESULTADOS  

A seguir são apresentados os gráficos confeccionados (Figura 3, 4, 5, 6, 7) utilizando as informações 
extraídas dos respectivos estudos. 

Ao analisar os gráficos fica visível a repetição de alguns parâmetros nos estudos de cada país, como 
também é possível observar quais variáveis se repetem entre os mesmos. A presença, repetição e 
avaliação das concentrações de sódio (Na), potássio (K), magnésio (Mg), cálcio (Ca), cloro (Cl), 
nitrogenados (NO), anidridos de enxofre (SO) e grupos formilo (HCO) ficam explicitas quando os dados 
são ordenados e comparados dessa maneira. Este grupo de elementos são chamados de cátions e 
ânions maiores, especificamente os cátions são Na, K, Mg, Ca e os ânions Cl, NO, SO e HCO. Esses 
elementos são as principais fontes poluidoras oriundas de fertilizantes e esgoto doméstico (MIRLEAN e 
OSINALDI, 2008).  

Observa-se também as repetidas ocorrências de medidas de pH, temperatura e condutividade. Estas 
medidas estão intrinsicamente ligadas ao tipo litológico do calcário, visto que o pH é um importante 
parâmetro para se avaliar a agressividade da água para a rocha carbonática. A temperatura é 
importante em dois aspectos: primeiro a medida de pH está ligada a temperatura, já que o medidor de 
pH deve ser calibrado para a temperatura da água amostrada e segundo, a água em baixas 
temperaturas apresenta uma maior agressividade. A condutividade está ligada a presença de íons 
formados no processo de dissolução da rocha pelo CO2, quanto maior a dissolução maior será a 
condutividade (KRAWCZYK, 1996). 
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Figura 3: Gráfico de Parâmetros – Itália 
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Fonte: (MAJONE et al., 2003; BARBIERI et al., 2005; ONORATI et al., 2006; LOPEZ e VURRO, 2008; BARBIERI et al., 2013; 
BOTTONI et al., 2013; LIOTTA ET AL., 2013; NISI et al., 2013; NOCCHI e SALLEOLINI, 2013; PENNA et al., 2013.) 

 

Figura 4: Gráfico de Parâmetros – Eslovênia 
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Fonte: (KOBAL et al., 1990; ZAGORC-KONČAN et al., 1991; REISENHOFER et al., 1998; MATICIC, 1999; POPIT et al., 2004; 
OGRINC et al., 2008; KANDUČ et al., 2012; FRANČIŠKOVIĆ-BILINSKI et al., 2013; SEBELA e TURK, 2014.) 
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Figura 5: Gráfico de Parâmetros – França 
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Fonte: (LAROCQUE et al., 1998; PETELET et al., 1998; AQUILINA et al., 2002; AQUILINA et al., 2005; : AQUILINA et al., 
2006; BARAN et al., 2008; MAHLER et al., 2008; LADOUCHE et al., 2009; CAETANO BICALHO, 2012; EL GAOUZI et al., 

2013; KHASKA et al., 2013a; 2013b; TISSIER et al., 2013; GENTY et al., 2014.) 

 

Figura 6: Gráfico de Parâmetros – E.U.A 
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Fonte: (KROTHE e LIBRA, 1983; SASOWSKY e WHITE, 1993; IGBAL e KROTHE, 1995; WICKS e ENGELN, 1997; KATZ et al., 
2001; PANNO et al., 2001; PETERSON et al., 2002; VESPER e WHITE, 2003; KATZ et al., 2004; MASSEI et al., 2006; MAHLER e 

MASSEI, 2007; MOORE et al., 2009; GAMMONS et al., 2013; MAHLER e BOURGEAIS, 2013; ZHANG et al., 2014.) 
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Figura 7: Gráfico de Parâmetros – China 
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Fonte: (WANG et al., 2001; HAN e LIU, 2004; WANG et al., 2006; GUO et al., 2007; HAN et al., 2010; JIANG et al., 

2009; GUO et al., 2010; LI et al., 2010; DING et al., 2011; LANG et al., 2011; NIE et al., 2012; SUN et al., 2013; TIAN et al., 
2013; SHAO et al., 2014; SUN et al., 2014.) 

 

 

Outros parâmetros de importância relevante avaliado nesses gráficos são os isótopos. Estes são 
elementos químicos caracterizados pelo mesmo número atômico e diferente número de massa. Os 
isótopos estáveis, de elementos químicos, estão presentes nos maiores e mais significativos ciclos 
naturais como o oxigênio (O), hidrogênio (H), nitrogênio (N), enxofre (S) e o carbono (C). Desta forma 
os isótopos vêm sendo largamente utilizados como ferramenta para compreensão de diversos 
fenômenos como: traçadores naturais, marcadores cronológicos em estudos de proveniência, recarga 
e idade de aquífero (SILVEIRA e SILVA JÚNIOR, 2002). A variação no número da massa atômica, de 
cada isótopo, é dada pela diferente quantidade de nêutrons presentes no núcleo do elemento químico 
considerado. Tal variação, por sua vez, confere propriedades físicas específicas a cada isótopo, 
condicionando, assim comportamentos distintos para cada um frente aos diversos processos do ciclo 
hidrológico (CLARK e FRITZ, 1997). 

 

PARÂMETROS NACIONAIS PARA A ANÁLISE DA ÁGUA CÁRSTICA  

A seguir o gráfico (Figura 8) com os parâmetros encontrados nos respectivos artigos, para as águas 
cársticas em nível nacional é apresentado. 

Ao analisar o gráfico de parâmetros brasileiros (Figura 8), novamente fica evidente a repetição de 
alguns parâmetros, tais como os cátions e ânions maiores. Isso demonstra que mesmo o carste 
brasileiro diferindo em alguns aspectos do carste europeu, americano e chinês, ele sofre riscos com 
contaminantes de mesmo gênero (fertilizantes e esgoto doméstico) (MIRLEAN e OSINALDI, 2008). 

Contudo, o gráfico brasileiro demonstra a pouca ocorrência de medida de isótopos, quando 
comparado aos outros países. Este fato será avaliado logo após a apresentação do gráfico de 
parâmetros do estado de Minas Gerais. 
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Figura 8. Gráfico de Parâmetros –  Brasil 
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Fonte: (BONACIM, 1996; KARMANN et al., 2007; MELO, 2007; HINDI, 1999; HINDI et al., 2002; FRITZSONS et al., 2003a; 
2003b; CRUZ et al., 2005; FRITZSONS et al., 2009; ROCHA et al., 2010; HINDI et al., 2013; OLIVEIRA e MORAIS, 2013; 

BARRETO et al., 2014.) 

 

PARÂMETROS ESTADUAIS (MG) PARA A ANÁLISE DA ÁGUA CÁRSTICA  

A seguir o gráfico (Figura 9) com os parâmetros encontrados nos respectivos artigos, para as águas 
cársticas em nível estadual é apresentado. 

Analisando o gráfico (Figura 9) de parâmetros para avaliação de águas cársticas do estado de Minas 
Gerais, constatou-se que, as informações apresentadas não diferem em grande escala do gráfico em 
escala nacional, pois as duas apresentam foco nos padrões dos cátions e ânions maiores. Contudo, o 
gráfico em análise, difere das matrizes internacionais, onde o número de padrões é maior e apresenta 
parâmetros que não são estudados nem mesmo dentro do Brasil. 

 

DISCUSSÃO 

Como já citado neste trabalho, existem parâmetros que são comuns à estudos internacionais e 
nacionais, a ocorrência repetida desses padrões não é coincidência, pois os cátions e ânions maiores 
são respostas diretas às interferências antropogênicas nas características da água. Isso demonstra 
que o Brasil está alinhado a métodos internacionais, porém, a pouca frequência de trabalhos que 
contemplam a presença de isótopos, caracteriza duas feições: a primeira é o tipo de carste existente 
no Brasil. Existe grande volume de água sub-superficial no carste tradicional brasileiro em 
comparação ao carste tradicional europeu, já que o regime pluviométrico é mais intenso e o calcário 
do Brasil está subterrâneo, proporcionando água de fácil acesso. A segunda feição é o conhecimento 
técnico para se trabalhar com esses dados, estes por sua vez, são muito dispendiosos. Segundo 
Silveira e Silva Júnior (2002) os estudos com isótopos fornecem dados para trabalhos com traçadores 
naturais e marcadores cronológicos em estudos de proveniência, recarga e idade de aquífero. Essas 
características auxiliam os estudos que tem como foco a capacidade de armazenamento de água 
dessas reservas, grande problemática europeia. 
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Figura 9: Gráfico de Parâmetros – Minas Gerais 
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Fonte: (AULER, 1997; MINARDI e BOMTEMPO, 2002; NUNES et al., 2005; DINIZ, 2006;  HADDAD, 2007;  MELO, 2007; 

FELIPPE et al., 2008; DIAS, 2009; CALIJURI et al.,2010; CASTRO, 2011 DUARTE, 2010; VIANA et al., 2011; SILVINO, 2012.) 

 

 

Kanduc et al. (2012) avaliaram a presença de isótopos ambientais de oxigênio (O) e hidrogênio (H) 
para chegarem a conclusão que a recarga de aquíferos provenientes dos alpes do norte da Eslovênia 
seriam de água proveniente de chuvas entre 2,6 e 5 anos. Na Itália Barbieri et al. (2005) utilizaram o 
estrôncio (Sr) isotópico para chegar a conclusão que durante o período de seca a mudança das 
características da água são devidas ao fluxo da mesma por rochas mais antigas. Na França El 
Gaouzi et al. (2013) usaram os isótopos de nitrogênio (N) e oxigênio (O) para identificar a fonte 
poluidora de nitratos que contaminava a água do abastecimento de Paris. Estes são alguns exemplos 
de uso dos isótopos ambientais e alguns exemplos de como tal dado pode auxiliar a metodologia de 
pesquisa em recursos hídricos no Brasil (CLARK e FRITZ, 1997). 

Surpreendente é a avaliação do estudo de águas carsticas em Minas Gerais, apesar de não 
conseguir alcançar os mesmos parâmetros utilizados nos países europeus, os estudos mineiros estão 
um passo a frente dos estudos em águas cársticas de outros estados brasileiros. O estado de Minas 
Gerais possui a maior área cárstica entre todos os entes da federação sendo a que possui a maior 
parte de seu território coberta por esse relevo (FORD e WILLIAMS, 2007). A maior bacia brasileira, a 
do Rio São Francisco, tem suas nascentes e sua maior extensão em Minas Gerais, e na sua maior 
parte é uma bacia calcária (IBAMA, 2010 FORD e WILLIAMS, 2007). Todos esses fatores 
demonstram que os estudos de águas cársticas, no estado, apresentam-se avançados se 
comparados as demais produções científicas do país. Além disso, vale ressaltar que a quantidade, 
qualidade e temática dos trabalhos, apresentam uma maior profundidade acadêmica e aplicabilidade. 

Duarte (2010), caracterizou as águas cársticas do norte de Minas Gerais para avaliar a possibilidade 
de aplicação de gás carbônico acelerando a precipitação do carbonato de cálcio (CaCO3) e 
disponibilizar água com características melhores para a irrigação de gotejamento. Santos et al. (2010) 
avaliaram as características das águas cársticas retiradas de poços para irrigação no norte de Minas 
Gerais, e desenvolveram um índice de salinização devido ao uso de cada classe de água. Haddad 
(2007) investigou as influências antrópicas na qualidade do Rio São Miguel em Pains/MG.  
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Todos esses estudos têm em comum a localização na grande bacia do rio São Francisco, o que dá 
uma posição estratégica aos estudos de águas cársticas para Minas Gerais. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Nota-se nos gráficos internacionais que temperatura, concentração de sulforosos, condutividade, 
concentração de cálcio e pH são os parâmetros que mais se repetem. Sendo que temperatura, pH e 
condutividade estão intrinsicamente ligados aos estudos de águas cársticas e águas em geral. Os 
ânions e cátions maiores, que se repetem, estão relacionados a poluição das águas por fertilizantes e 
esgoto doméstico. Dos isótopos o que mais se repete é do oxigênio, mostrando o caráter elucidador 
de seu uso no carste internacional. 

No Brasil os cinco parâmetros com maior número de repetições foram: pH, temperatura, 
Concentração de Cálcio (Ca), Concentração de Magnésio (Mg) e Dureza. A temperatura e pH tem as 
mesmas motivações que na Europa. Já a concentração de cálcio e magnésio estão ligados ao tipo 
litológico (rochas carbonáticas) e ao impacto de fertilizantes e esgoto doméstico, pois estas são as 
maiores fontes poluidoras das águas no Brasil. As águas cársticas são mais vulneráveis e expostas à 
esse tipo de poluição no Brasil, já que o solo desenvolvido nesse relevo é muito fértil e propício à 
atividades agrícolas. A dureza está relacionada a necessidades indústriais. 

O caso de Minas Gerais não difere do restante do Brasil, sendo que os principais parâmetros 
constatados são: condutividade, pH, temperatura, concentração de nitrogenados (NO) e dureza. Os 
três primeiros são referentes as características da água em si, em qualquer litologia e 
especificamente no carste. A concentração de nitrogenados está relacionada a poluição 
antropogênica e a dureza novamente relacionada a indústria. 

Os parâmetros estudados no Brasil e em Minas Gerais refletem o tipo de poluição que as águas em 
geral sofrem no país. Contudo as características específicas dos aquíferos cársticos, como 
condutividade hidrológica e balanço hidrológico peculiar necessitam de estudos voltados a explicar 
esses fenômenos. A crescente ocupação humana do relevo cárstico e o consequente aumento no 
uso dos recursos provenientes desse ambiente exige uma abordagem que responda as necessidades 
futuras. O aumento do uso de água de aquíferos para os diversos uso da sociedade exigirá que a 
ciência brasileira desenvolva novas formas de se estudar o carste. 

Os pesquisadores com maior relevância no estudo de águas cársticas no Brasil como Hindi, Fritzsons 
e Karmann têm produzido trabalhos utilizando traçadores e isótopos. Contudo, o financiamento, 
licenciamento e acesso a esses componentes e ferramentas no Brasil é dispendioso e demorado. 
Para que o uso dessas técnicas seja difundido na academia brasileira laboratórios devem ser 
equipados e técnicos treinados, o que demanda investimento no setor. 
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