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RESUMO

Com um sistema hidrico particular, o carste vem sendo estudado cientificamente com mais
intensidade desde pelo menos final do século XIX. O desafio de discutir a evolugédo
epistemoldgica dos parametros usados na caracterizacdo das aguas carsticas foi o
motivador que culminou na realizacdo desta pesquisa. A inexisténcia de publicacdes a
acerca da totalidade dos estudos realizados no mundo, associado & necessidade de
compreender o(s) caminho(s) que as pesquisas realizadas no Brasil e no Estado de Minas
Gerais estédo sendo direcionadas sdo a probleméatica central deste trabalho. Como esbog¢o
metodoldgico na tentativa de alcangar o mérito cientifico, buscou-se a pesquisa bibliografica
para a conclusdo deste estudo. Para a execug¢do do levantamento bibliografico foi realizada
uma pesquisa, que chegou ao nimero de 63 artigos consultados para a caracterizagéo de
estudos sobre &guas carsticas nos seguintes paises: Italia, Eslovénia, Franca, EUA e
China. Os pardmetros nacionais foram extraidos do portal de Periédicos da CAPES, da
Revista Brasileira de Recursos Hidricos e do Google Académico. No Brasil os parametros
mais utilizados foram pH, temperatura, concentracdo de calcio (Ca), concentracdo de
magnésio (Mg) e Dureza. Em Minas Gerais, prevaleceram para a caracterizagdo das aguas
carsticas a condutividade, pH, temperatura, concentracao de nitrogenados (NO) e dureza.

Palavras-chave: Carste. Parametros. Caracterizagdo das aguas. Recursos Hidricos. 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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INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade, a necessidade por mananciais de agua potavel sempre
configurou como recurso indispensavel a sobrevivéncia da vida humana. Como exercicio de reflexdo
pode-se imaginar os diversos conflitos durante a evolugdo das civilizagbes em fungcdo do dominio e
controle de regifes naturais abundantes deste recurso natural. As diferencas de litologia, vegetacao e
as particularidades locais possibilitavam a reserve de 4gua e a presenca humana.

Dentre os diversos tipos de relevo existentes, alguns se destacam por apresentar uma significativa
capacidade de armazenamento e transporte hidrico em condi¢des favoraveis ao consumo humano.
As paisagens carsticas carbonaticas podem ser incluidas neste conjunto. Por apresentar um alto
poder de dissolucdo da rocha carbonatica, a agua no carste mostra-se muito mais dinamica,
possibilitando (em alguns casos) maior acesso a esse recurso. Talvez essa caracteristica seja o
principal fator de escolha de iniUmeras civilizagbes para a formacgéo do seu territério ao longo dessas
regides naturais.

Deve-se ressaltar que a composicao quimica e os aspectos fisicos das aguas cérsticas existentes no
mundo sao diversificadas em fungdo de vérios fatores (e.g. material geoldgico de origem,
caracteristicas climaticas, tipo de cobertura vegetal, uso e ocupacgéo do solo etc). Desta forma, cada
pais busca, por meio de legislacdo prépria, o padrdo ideal para o0 uso e consumo das &guas
provenientes do carste. Entretanto, o conceito de qualidade da agua é muito abrangente e pode
provocar diferentes interpretagfes. Assim sendo, neste momento, ndo é objetivo do trabalho a
equiparacdo dos métodos mundiais existentes sobre a qualidade da 4gua no que se refere ao seu
uso e consumo.

O desafio de identificar e de discutir a evolu¢do dos estudos e parametros usados na caracterizagdo
das 4guas cérsticas, foram os motivadores que justificam a realizac@o desta pesquisa. A inexisténcia
de publicacdes acerca da totalidade dos estudos realizados no mundo, associado a necessidade de
compreender o(s) caminho(s) que as pesquisas realizadas no Brasil e no Estado de Minas Gerais
estdo sendo direcionadas, configuram-se como a problematica central deste trabalho. Como esboco
metodolégico para alcangar o mérito cientifico, buscou-se a fundamentacdo do trabalho na pesquisa
bibliografica.

Sendo assim, tem-se como objetivo principal a identificacdo dos principais parametros utilizados no
processo de caracterizagdo das aguas carsticas no Brasil e em Minas Gerais, comparando-0s aos
parametros utilizados nos principais paises precursores e produtores do conhecimento cientifico
sobre o carste.

O ESTUDO DO “CARSTE TRADICIONAL” E SUA DINAMICA

O termo carste deriva do vocabulario alemao “karst” e esta associado a uma regido natural entre a
Itdlia e a Eslovénia. Mundialmente, o carste esta distribuido de forma continua e descontinua,
ocupando os cinco continentes existentes, com excec¢ao da Antartica. De acordo com Ford e Williams
(2007) “tais formagdes de rochas calcarias estédo presentes entre 10% a 15% da superficie terrestre”,
na forma de carste exumado ou encoberto (TRAVASSOS et al, 2011). Em uma atualizagdo
estatistica, Williams (2008) indicou que as rochas carbonaticas (exocérsticas) cobrem cerca de 11%
da superficie terrestre, desconsiderando a superficie rochosa encoberta por gelo.

Historicamente, entende-se por “carste” os relevos formados em rochas carbonaticas. Nesse tipo de
litologia os processos morfogenéticos sao organizados, principalmente, pela dissolugdo dos
carbonatos ao longo do tempo geoldgico. A utilizagdo do termo “carste tradicional” foi proposta por
Andreychouk et al. (2009) para destacar as diferencas fundamentais entre o carste em carbonatos e
em outras rochas menos sollveis, que podem ser consideradas por alguns como um tipo de “carste
nao-tradicional”. Isso ocorre, pois, em outros tipos de rocha é possivel identificar feicdes semelhantes
aquelas desenvolvidas no carste tradicional carbonético, embora o0s processos de génese sejam
distintos no tocante a 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 interacdo entre rochas solUveis e diferentes tipos de agua
que resultam em feigbes caracteristicas tanto em superficie quanto no subterraneo”. Os autores
enfatizam, portanto, a necessidade de classificar os estudos em regides de “carste tradicional”
(carbonatos) e de “carste ndo tradicional” (arenitos, quartzitos etc).
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Em estudos realizados pela Universidade de Auckland (2010), na Nova Zelandia, foram reunidos os
trabalhos Ford e Williams em (1989, 2007) sobre a distribuicdo do carste mundial. Por meio destas
publicacdes, Paul Williams e Yin Ting Fong elaboraram arquivos que indicam um total de 17.655.024
km2 de afloramentos carsticos continentais, ou seja, 13,2% da parte superficial da litosfera terrestre.

Os sistemas carsticos podem ser definidos como geossistemas desenvolvidos em terreno composto
por formas muito especificas e hidrologia diferenciada que surge da combinacdo das rochas
altamente solGveis que apresentam porosidade secundaria (e.g. juntas, diaclases e fraturas) bem
desenvolvida. Por essa razdo, areas que apresentam rios subterraneos, cavernas, dolinas, lapias e
grandes nascentes, por exemplo, diferem-se das demais existentes na superficie terrestre (HARDT,
2008.

Entretanto, considerar a solubilidade isoladamente ndo é o suficiente para a caracterizacdo de um
sistema carstico, pois a litologia e estrutura da rocha s&o, igualmente, muito importantes. S&o,
portanto, aspectos-chave para o desenvolvimento de uma rede de drenagem de sub-superficie 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 aguas metedricas
tem papel preponderante na formacdo da maioria dos relevos, entretanto, no carste ela produz duplo
efeito sendo elemento fundamental na eroséo, bem como na dissolugdo e transporte de material. A
agua naturalmente acidificada é formada pela absorgdo do diéxido de carbono (CO,) 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 dissolugcéo direta das
rochas, mesmo que em menor grau, como outros tipos de &cidos (e.g. humico, sulfirico e cloridrico),
além dos fatores que diminuem ou aceleram 0s processos (e.g. temperatura, pressdo, clima,
presenca de outros minerais etc).

Para De Waele (2009), o carste pode ser considerado um sistema tanto aberto quanto fechado, de
acordo com a interacdo das fases da matéria. O sistema sera classificado aberto caso a rocha, 4gua
e ar possam interagir livremente ao mesmo tempo até alcancem o equilibrio termodindmico. Ja no
sistema fechado, apenas duas fases irdo interagir (e.g. rocha-a4gua ou agua-ar) até alcangarem o
ponto de saturacao do CO,.

O CARSTE NO BRASIL

Por sua antiguidade, o Brasil apresenta formacdes rochosas com idades que variam do Pré-
Cambriano até os depdsitos aluviais recentes do Cenozoico. Com exceg¢do das bacias sedimentares
terciarias do pantanal mato-grossense, da Amazébnia e de trechos do litoral, o territorio brasileiro
desenvolve-se sobre estruturas geologicas antigas. Suas idades variam do Paleozdico ao Mesozbico
para bacias meta-sedimentares, e do Pré-Cambriano (Arqueano/Proterozdico) para os terrenos
cristalinos da Plataforma Sul-Americana. Entre esses, destacam-se as areas cratdnicas, os cinturdes
de dobramentos antigos e as bacias sedimentares (SCHOBBENHAUS et al., 2003).

De acordo com Karmann (1994) e Hardt (2004), os principais macicos carbonaticos residuais no
Brasil datam do Proterozéico Superior e ocupam uma area estimada entre 5% a 7% do territ6rio
nacional (Figura 1). Um dos primeiros estudos referente a caracterizacdo das rochas carbonaticas no
Brasil ocorreu em 1979, elaborado por Karmann e Sanchez. Com um propésito espeleoldgico, este
estudo identificou cinco regides favoraveis ao desenvolvimento de feigBes carsticas, a saber: o Vale
do Ribeira, o Grupo Bambui, a Serra da Bodoquena, o Alto Rio Paraguai e a Chapada de Ibiapaba.

Mais de duas décadas depois desta primeira aproximagdo, com base no trabalho cartografico
geologico de Schobbenhaus et al. (1981), Auler et al. (2001) identificaram cerca de 14 &reas
carbonéticas no Brasil. No tocante ao estado de Minas Gerais 0 mesmo se destaca em termos de
extensdo de areas carsticas em relacdo ao cendrio nacional (Figura 2) por apresentar importantes
ocorréncias de carbonatos e, consequentemente, expressivas areas carsticas. De acordo com Pilé
(1997; 1998; 1999), da extensédo nacional de aproximadamente 5 a 7%, cabem ao Estado mineiro
cerca de 3 a 5%, ou 17.600 a 29.419 km?, conforme mencionado por Travassos (2010).

Segundo Auler (2002), o Grupo Bambui apresenta uma éarea de 105.200 Km2 de afloramentos
carbonaticos, o que representa 1,2% da area territorial brasileira. Localizado no Craton Sé&o
Francisco, o Grupo Bambui destaca-se ndo s6 pela extensdo, mas por apresentar feigfes tipicas do
carste tradicional, tais como dolinas, poljes e grandes sistemas aquiferos. Além do Grupo Bambui,

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v.19,n.68  Dez/2018 p. 61-80 Pagina 63



Parametros para caracterizagdo da agua . _ _ .
carstica no Brasil e em Minas Gerais: estado da José Henrique Izidoro Apezteguia Martinez
arte e perspectivas futuras Themistocles Raphael Gomes Sobrinho

outras Formacdes carsticas em carbonatos e dolomitos estdo presentes no territério mineiro; séo eles
0 Grupo S&o Jodo Del Rei e a Formagéo Vazante.

Figura 1. Mapa de localizacédo do Brasil na América do Sul e distribuicdo de suas areas carsticas.
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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 PARAMETROS UTILIZADOS PARA A ANALISE DA AGUA NO CARSTE

Conhecer e estudar o ciclo hidrogeoquimico da agua em relevos carsticos é importante, pois é uma
guestdo de permanéncia e sobrevivéncia de inUmeras sociedades em todo planeta. As aguas
provenientes do “carste tradicional” sdo o mais importante manancial de agua potavel existente em
muitos paises, sendo até mesmo considerada por algumas nacfes uma questdo de ordem
estratégica.

Para Travassos e Varela (2008) os relevos carsticos sao, por natureza, grandes armazenadores de
agua no endocarste, particularidade que confere a esse tipo de paisagem a caracteristica principal de
ser fonte de agua potavel. Milek e Kishi (2009) afirmam que “a agua subterrdnea tem um papel
importante nesse contexto e apresenta-se, em alguns locais, inclusive como fonte principal de
abastecimento de agua, como é o caso do estado de Baden-Wirtemberg, na Alemanha”. De Waele
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(2009) ressalta que “em torno de 25% da populagdo mundial vive sobre areas carsticas e 25% da
agua potavel provem de areas carsticas”.

Figura 2: Mapa de localizacéo de Minas Gerais e a distribuicdo de suas areas carsticas
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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 parametros utilizados para andlise da dgua carstica variam de acordo com o objetivo para qual a
agua se destina. Deve-se, portanto, levar em consideracdo as caracteristicas naturais desse tipo de
agua sem a interferéncia antropica descontrolada. Travassos e Varela (2008) ressaltam que “em
funcdo da rocha, mais do que qualquer outra variavel, o carste é fortemente condicionado por
processos hidrogeoquimicos através da agua rica em CO, e naturalmente acidulada”. Sobre essa
afirmacgéo pode-se inferir que os fatores condicionantes (e.g. paleoclima, clima, declividade, estrutura
geologica, formas do relevo, profundidade do topo do aquifero, zona de recarga, nivel de base
hidrico, tipo de cobertura de solo, cobertura vegetal etc) podem contribuir ou interferir na qualidade
das aguas.

Sendo assim, ndo se pode generalizar ou mesmo equiparar os parametros a serem utilizados
mundialmente para a analise da agua carstica. Assim, deve-se refletir que cada pais possui leis
especificas sobre 0 uso e 0 manejo de suas aguas sendo, desta forma, responsavel por manter suas
aguas carsticas padrfes de qualidade naturais ou aceitaveis.

METODOLOGIA

Para se conhecer os principais parametros utilizados no processo de caracterizagdo das aguas
carsticas em ambito internacional, é necessério identificar trabalhos produzidos nos paises onde o
estudo do carste tradicional estd em um estagio de conhecimento avancado. Dentre esses paises,
destacam-se aqueles do centro sul da Europa, pois foi nesta regido onde o termo e os estudos sobre
esse tipo de relevo tiveram sua origem.

Assim, foi realizado um levantamento preliminar dos estudos sobre aguas céarsticas nessa regido, com
foco principal em dois paises: a Italia e a Eslovénia. Esses paises foram selecionados, pois de acordo
com De Waele (2009), 50% das aguas eslovenas séo provenientes de aquiferos carsticos e a Italia tem

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v.19,n.68  Dez/2018 p. 61-80 Pagina 65



Parametros para caracterizagdo da agua . . _ .
carstica no Brasil e em Minas Gerais: estado da José Henrique Izidoro Apezteguia Martinez
arte e perspectivas futuras Themistocles Raphael Gomes Sobrinho

praticamente a metade de seu territorio desenvolvido em rochas carbonéticas (FORD e WILLIAMS,
2007). Contudo, também deve ser levado em consideracéo, os estudos realizados em paises onde ha
grande destaque para a Carstologia. Nesse sentido a Franca se sobressai ha muito tempo produzindo
trabalhos e pesquisadores renomados como Edouard-Alfred Martel, entre outros (DE WAELE, 20009).
Para englobar diferentes abordagens e usos de tecnologia na pesquisa se faz necessario a verificagédo
de estudos onde o avanco tecnoldgico e a visdo sobre o Carste sejam diferentes do ambito onde o
termo foi cunhado. Além disso, as particularidades de cada formacdo carbonatica influenciam os
métodos e andlise em cada regido. Dessa maneira 0s estudos relacionados as aguas carsticas nos
EUA e China também foram verificados.

Para a execucdo desse levantamento bibliogréafico foi utilizado a base de periddicos “ScienceDirect”.
Essa base foi escolhida por apresentar textos provenientes de mais de 2.500 periédicos cientificos e
20.000 livros. Essa plataforma de dados bibliograficos, por sua vez, reline uma base ampla e de
alcance global, necessarias para a formulacdo deste trabalho. Além disso, o ScienceDirect disponibiliza
artigos do Journal of Hydrology, periddico Al para a area da Geografia, segundo a Plataforma
WebQualis da CAPES (2016). Este levantamento chegou ao nimero de 63 artigos utilizados, dentre os
consultados e conferidos sobre sua area de estudo estar sobre regiBes cérsticas. Assim para a
caracterizacdo de estudos sobre dguas cérsticas na Itélia (10 artigos), Eslovénia (9 artigos), Franca (14
artigos), EUA (15 artigos) e China (15 artigos).

Em cada artigo pesquisado foram extraidas as informacdes dos parametros mais utilizados para a
caracterizacao fisico-quimica da &gua para, posteriormente, serem organizadas na forma de graficos
para melhor avaliacéo.

Para se conhecer os principais parametros nacionais utilizados no processo de caracterizacdo das
aguas céarsticas, foi adotado o mesmo procedimento utilizado para as aguas internacionais. O tema foi
alvo de andlise na ferramenta de busca do portal de periédicos CAPES, e para melhorar o alcance da
pesquisa, 0 assunto também foi utilizado na Revista Brasileira de Recursos hidricos como filtro para
seus artigos. Este procedimento também foi executado na plataforma do Google académico, que se
mostrou excelente ferramenta de pesquisa para o tema direcionado.

Para se conhecer os principais parametros utilizados no processo de caracterizacdo das aguas
carsticas em ambito do estado de Minas Gerais o0 procedimento efetuado para os parametros
internacionais e nacionais foram repetidos. O tema foi alvo de pesquisa novamente no portal de
periddicos da CAPES, Revista Brasileira de Recursos hidricos, Google e BDTD (Banco de Teses e
Dissertacdes) das principais Instituic6es de Ensino Superior do estado.

RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os gréficos confeccionados (Figura 3, 4, 5, 6, 7) utilizando as informac6es
extraidas dos respectivos estudos.

Ao analisar os graficos fica visivel a repeticdo de alguns pardmetros nos estudos de cada pais, como
também é possivel observar quais variaveis se repetem entre 0s mesmos. A presenca, repeticdo e
avaliacdo das concentracdes de sédio (Na), potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca), cloro (Cl),
nitrogenados (NO), anidridos de enxofre (SO) e grupos formilo (HCO) ficam explicitas quando os dados
sdo ordenados e comparados dessa maneira. Este grupo de elementos sdo chamados de cations e
anions maiores, especificamente os cations séo Na, K, Mg, Ca e os anions Cl, NO, SO e HCO. Esses
elementos séo as principais fontes poluidoras oriundas de fertilizantes e esgoto domeéstico (MIRLEAN e
OSINALDI, 2008).

Observa-se também as repetidas ocorréncias de medidas de pH, temperatura e condutividade. Estas
medidas estéo intrinsicamente ligadas ao tipo litolégico do calcério, visto que o pH é um importante
parametro para se avaliar a agressividade da agua para a rocha carbonética. A temperatura é
importante em dois aspectos: primeiro a medida de pH esta ligada a temperatura, ja que o medidor de
pH deve ser calibrado para a temperatura da agua amostrada e segundo, a agua em baixas
temperaturas apresenta uma maior agressividade. A condutividade esta ligada a presenca de ions
formados no processo de dissolucdo da rocha pelo CO,, quanto maior a dissolucdo maior sera a
condutividade (KRAWCZYK, 1996).
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Figura 3: Gréfico de Parametros — Italia
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Figura 4: Grafico de Parametros — Eslovénia
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Fonte: (KOBAL et al., 1990; ZAGORC-KONCAN et al., 1991; REISENHOFER et al., 1998; MATICIC, 1999; POPIT et al., 2004;
OGRINC et al., 2008; KANDUC et al., 2012; FRANCISKOVIC-BILINSKI et al., 2013; SEBELA e TURK, 2014.)
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Figura 5: Grafico de Parametros — Franca
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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: Grafico de Parametros — 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: Grafico de Parametros — China

u
Turbidez

Solidos Dissolvidos
silica

Ra

Proporgéo St/Ca
Proporgo Mg/Ca
Prco2

PH

P

Oleos e Graxas
oD

Mn

Metais pesados
Matéria Organica
Isotopo Pb
Isotopo de Ca
Isotopo Sr
Isotopo S
Isotopo N
Isotopo Li
Isotopo H
Isotopo O

ind. Sat. Calcita
HCO

Fenois

Fe

F

Dureza

DQO

DBO

Cor

Conc. SO
Conc. NO
Conc. Na
Conc. Mg
conc. K
Conc. Ca
Coliformes
COD mmmm

el

Agrotoxico
Acidez

0 2 4 6 8 10 12 14 16

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 parédmetros de importancia relevante avaliado nesses gréficos sdo os isétopos. Estes séo
elementos quimicos caracterizados pelo mesmo numero atdmico e diferente nimero de massa. Os
isétopos estaveis, de elementos quimicos, estdo presentes nos maiores e mais significativos ciclos
naturais como o oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e o carbono (C). Desta forma
0s isétopos vém sendo largamente utilizados como ferramenta para compreensdo de diversos
fendmenos como: tracadores naturais, marcadores cronoldgicos em estudos de proveniéncia, recarga
e idade de aquifero (SILVEIRA e SILVA JUNIOR, 2002). A variagdo no nimero da massa atémica, de
cada isOtopo, € dada pela diferente quantidade de néutrons presentes no nucleo do elemento quimico
considerado. Tal variagdo, por sua vez, confere propriedades fisicas especificas a cada is6topo,
condicionando, assim comportamentos distintos para cada um frente aos diversos processos do ciclo
hidroldgico (CLARK e FRITZ, 1997).

PARAMETROS NACIONAIS PARA A ANALISE DA AGUA CARSTICA

A seguir o gréfico (Figura 8) com os parametros encontrados nos respectivos artigos, para as aguas
carsticas em nivel nacional é apresentado.

Ao analisar o gréfico de parametros brasileiros (Figura 8), novamente fica evidente a repeticdo de
alguns parametros, tais como 0s cations e anions maiores. Isso demonstra que mesmo o carste
brasileiro diferindo em alguns aspectos do carste europeu, americano e chinés, ele sofre riscos com
contaminantes de mesmo género (fertilizantes e esgoto doméstico) (MIRLEAN e OSINALDI, 2008).

Contudo, o gréfico brasileiro demonstra a pouca ocorréncia de medida de is6topos, quando
comparado aos outros paises. Este fato serd avaliado logo apdés a apresentacdo do grafico de
par&dmetros do estado de Minas Gerais.
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Figura 8. Grafico de Parametros — 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.)

PARAMETROS ESTADUAIS (MG) PARA A ANALISE DA AGUA CARSTICA

A seguir o gréfico (Figura 9) com os paradmetros encontrados nos respectivos artigos, para as aguas
carsticas em nivel estadual é apresentado.

Analisando o grafico (Figura 9) de pardmetros para avaliacdo de aguas cérsticas do estado de Minas
Gerais, constatou-se que, as informagdes apresentadas nao diferem em grande escala do grafico em
escala nacional, pois as duas apresentam foco nos padrdes dos cations e dnions maiores. Contudo, o
grafico em andlise, difere das matrizes internacionais, onde o niimero de padr8es é maior e apresenta
parametros que ndo sao estudados nem mesmo dentro do Brasil.

DISCUSSAO

Como ja citado neste trabalho, existem parametros que sdo comuns a estudos internacionais e
nacionais, a ocorréncia repetida desses padrées néo é coincidéncia, pois 0s cations e anions maiores
séo respostas diretas as interferéncias antropogénicas nas caracteristicas da agua. Isso demonstra
que o Brasil estd alinhado a métodos internacionais, porém, a pouca frequéncia de trabalhos que
contemplam a presenca de is6topos, caracteriza duas feicdes: a primeira é o tipo de carste existente
no Brasil. Existe grande volume de agua sub-superficial no carste tradicional brasileiro em
comparacao ao carste tradicional europeu, ja que o regime pluviométrico € mais intenso e o calcério
do Brasil esta subterraneo, proporcionando agua de facil acesso. A segunda feicdo é o conhecimento
técnico para se trabalhar com esses dados, estes por sua vez, sdo muito dispendiosos. Segundo
Silveira e Silva Junior (2002) os estudos com is6topos fornecem dados para trabalhos com tragadores
naturais e marcadores cronoldgicos em estudos de proveniéncia, recarga e idade de aquifero. Essas
caracteristicas auxiliam os estudos que tem como foco a capacidade de armazenamento de agua
dessas reservas, grande problematica europeia.
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Figura 9: Grafico de Parametros — 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 presenca de isétopos ambientais de oxigénio (O) e hidrogénio (H)
para chegarem a conclusao que a recarga de aquiferos provenientes dos alpes do norte da Eslovénia
seriam de agua proveniente de chuvas entre 2,6 e 5 anos. Na ltalia Barbieri et al. (2005) utilizaram o
estréncio (Sr) isotdpico para chegar a conclusdo que durante o periodo de seca a mudanca das
caracteristicas da agua sao devidas ao fluxo da mesma por rochas mais antigas. Na Franca El
Gaouzi et al. (2013) usaram os is6topos de nitrogénio (N) e oxigénio (O) para identificar a fonte
poluidora de nitratos que contaminava a dgua do abastecimento de Paris. Estes sdo alguns exemplos
de uso dos isétopos ambientais e alguns exemplos de como tal dado pode auxiliar a metodologia de
pesquisa em recursos hidricos no Brasil (CLARK e FRITZ, 1997).

Surpreendente é a avaliagdo do estudo de aguas carsticas em Minas Gerais, apesar de nédo
conseguir alcancar os mesmos parametros utilizados nos paises europeus, os estudos mineiros estdo
um passo a frente dos estudos em aguas carsticas de outros estados brasileiros. O estado de Minas
Gerais possui a maior area carstica entre todos os entes da federacdo sendo a que possui a maior
parte de seu territério coberta por esse relevo (FORD e WILLIAMS, 2007). A maior bacia brasileira, a
do Rio S&o Francisco, tem suas nascentes e sua maior extensdo em Minas Gerais, e na sua maior
parte € uma bacia calcaria (IBAMA, 2010 FORD e WILLIAMS, 2007). Todos esses fatores
demonstram que os estudos de aguas carsticas, no estado, apresentam-se avancados se
comparados as demais produges cientificas do pais. Além disso, vale ressaltar que a quantidade,
qualidade e tematica dos trabalhos, apresentam uma maior profundidade académica e aplicabilidade.

Duarte (2010), caracterizou as aguas carsticas do norte de Minas Gerais para avaliar a possibilidade
de aplicacdo de géas carbbnico acelerando a precipitacdo do carbonato de célcio (CaCO;) e
disponibilizar 4gua com caracteristicas melhores para a irrigacdo de gotejamento. Santos et al. (2010)
avaliaram as caracteristicas das aguas carsticas retiradas de pocos para irrigacdo no norte de Minas
Gerais, e desenvolveram um indice de salinizacdo devido ao uso de cada classe de agua. Haddad
(2007) investigou as influéncias antrépicas na qualidade do Rio Sdo Miguel em Pains/MG.
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Todos esses estudos tém em comum a localizagéo na grande bacia do rio Sdo Francisco, o que da
uma posigao estratégica aos estudos de aguas carsticas para Minas Gerais.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Nota-se nos graficos internacionais que temperatura, concentragdo de sulforosos, condutividade,
concentracdo de calcio e pH sdo os parametros que mais se repetem. Sendo que temperatura, pH e
condutividade estéo intrinsicamente ligados aos estudos de aguas carsticas e aguas em geral. Os
anions e cations maiores, que se repetem, estao relacionados a poluicdo das aguas por fertilizantes e
esgoto doméstico. Dos is6topos 0 que mais se repete é do oxigénio, mostrando o carater elucidador
de seu uso no carste internacional.

No Brasil os cinco pardmetros com maior ndmero de repeticbes foram: pH, temperatura,
Concentracdo de Calcio (Ca), Concentracdo de Magnésio (Mg) e Dureza. A temperatura e pH tem as
mesmas motivacdes que na Europa. Ja a concentracdo de calcio e magnésio estéo ligados ao tipo
litolégico (rochas carbonéticas) e ao impacto de fertilizantes e esgoto doméstico, pois estas sédo as
maiores fontes poluidoras das 4guas no Brasil. As aguas cérsticas sdo mais vulneraveis e expostas a
esse tipo de poluicdo no Brasil, jA que o solo desenvolvido nesse relevo € muito fértil e propicio a
atividades agricolas. A dureza esta relacionada a necessidades industriais.

O caso de Minas Gerais ndo difere do restante do Brasil, sendo que os principais parametros
constatados séo: condutividade, pH, temperatura, concentracdo de nitrogenados (NO) e dureza. Os
trés primeiros sdo referentes as caracteristicas da agua em si, em qualquer litologia e
especificamente no carste. A concentracdo de nitrogenados estd relacionada a poluicao
antropogénica e a dureza novamente relacionada a industria.

Os parametros estudados no Brasil e em Minas Gerais refletem o tipo de poluicdo que as aguas em
geral sofrem no pais. Contudo as caracteristicas especificas dos aquiferos cérsticos, como
condutividade hidroldgica e balan¢o hidroldgico peculiar necessitam de estudos voltados a explicar
esses fenbmenos. A crescente ocupac¢do humana do relevo céarstico e o consequente aumento no
uso dos recursos provenientes desse ambiente exige uma abordagem que responda as necessidades
futuras. O aumento do uso de agua de aquiferos para os diversos uso da sociedade exigird que a
ciéncia brasileira desenvolva novas formas de se estudar o carste.

Os pesquisadores com maior relevancia no estudo de aguas carsticas no Brasil como Hindi, Fritzsons
e Karmann tém produzido trabalhos utilizando tragcadores e isétopos. 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 laboratérios devem ser
equipados e técnicos treinados, o que demanda investimento no setor.
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