Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.06 (2024) 4596-4622.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

REVISTA BHASILEINA DE

GEOGRAFIA FISICA

1SSN:1984-2295 - _
Homepage https: //periodicos. ufpe br/revistas/rbgfe

Principais modelos utilizados para avaliar vulnerabilidade dos aquiferos
carsticos brasileiros: uma revisao

Olavo Amancio de Oliveira

1. Doutor em Geografia. Instituto de Ciéncias Humanas. Departamento de Geografia, Universidade de Brasilia. e-mail: olavotop@gmail.com. ORCID
0000-0003-0304-2700. *O artigo fez parte da tese de Doutorado do autor.

Artigo recebido em 25/01/2024 e aceito em 12/08/2024

RESUMO

A escolha do modelo apropriado para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos carsticos no Brasil ainda ndo alcangou
patamares conclusivos, principalmente considerando o tamanho do pais. Assim, esta pesquisa procurou identificar o
modelo mais utilizado para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos carsticos brasileiros. A pesquisa bibliogréfica foi
elaborada a partir de uma coletdnea de artigos publicados em periédicos nacionais e internacionais indexados na
plataforma Web of Science, além de DissertacGes de Mestrados e Teses de Doutoramento, o que permitiu identificar o
estado da arte da pesquisa. Dessa forma, identificamos quais sdo os modelos mais utilizados, os métodos de aplicacGes,
0s aspectos fisicos das areas e a escala de aplicacdo. Os modelos encontrados foram: COP, DRASTIC, GOD, EPIK, PlI,
SINTACS, KDI e MAIA. Apenas 04 modelos (COP, EPIK, Pl e KDI) apresentam metodologia especifica para avaliar a
vulnerabilidade de aquiferos carsticos. Os outros, embora apontados nesta pesquisa para avaliar a vulnerabilidade das
aguas subterraneas de aquiferos carsticos, quando propostos, ndo foram indicados para serem aplicados em aquiferos
carsticos. Dos quatro modelos indicados para o carste, os mais utilizados foram o COP e 0 EPIK. O modelo EPIK, além
de trabalhar com uma quantidade maior de parametros, é indicado para aplicacdo em escala local e em regides de clima
Umido. O modelo COP, que trabalha com nimero de pardmetros menor, é indicado para aplicacdo em escala regional e
em regides com clima seco. Desse modo, 0 modelo COP se sobressai frente aos outros e possibilita a execugdo de estudos
sem dependéncia de grandes investimentos.

Palavras-Chave: Aquifero cérstico, hidrogeologia, vulnerabilidade.

Main models used to assess vulnerability of brazilian karst aquifers: a review

ABSTRACT

The choice of the most appropriate model to assess the vulnerability of karst aquifers located in Brazil has not yet reached
conclusive levels, mainly due to the size of the country. In this sense, this research sought to define the most suitable
model to assess the vulnerability of Brazilian karst aquifers. The bibliographic research elaborated from a collection of
articles published in national and international journals indexed on the Web of Science platform allowed to identify the
state of the art of the research. In this way, we identify which models are used, the applications in different types of
aquifers (karst or not), the physical aspects of the areas and the scale of application. The researched models were: COP,
DRASTIC, GOD, EPIK, PI, SINTACS, KDI and MAIA. Only 04 models (COP, EPIK, Pl and KDI) have a specific
methodology to evaluate the vulnerability of karst aquifers. The others, although indicated in this research to assess
groundwater vulnerability in karst aquifers, when proposed, were not indicated to be applied to karst aquifers. Of the four
models indicated for karst, the COP and EPIK were the most used. The EPIK model, besides working with a larger
number of parameters, is indicated for application on a local scale and in regions with a humid climate. The COP model
works with fewer parameters, and is indicated for application on a regional scale and in regions with a dry climate. Thus,
the COP model stands out from the others and enables the execution of studies without dependence on large investments.
Keywords: karst aquifer, hydrogeology, vulnerability

Introducéo

No decorrer das Ultimas décadas do século
XX e nas primeiras do século XXI, a populacdo tem
se deparado com uma série de questdes ambientais
e socioambientais em diversas partes do mundo. O
acesso aos recursos hidricos, tanto em qualidade
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guanto em quantidade, vem sendo ameagado
paulatinamente por uma série de intervencoes
humanas nos ambientes naturais. A &gua
subterranea dos aquiferos carsticos é uma fonte
importante de abastecimento de agua doce em todo
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0 mundo. Atualmente esse recurso € responsavel
por atender as necessidades de agua potéavel de
cerca de dois bilhdes de pessoas (Machiwal et al.
2018). Desse modo, os grandes sistemas de adguas
subterraneas tendem a perder o equilibrio dindmico,
que possivelmente entrard em declinio, tanto no
fornecimento da agua potavel quanto ao nivel de
deterioracdo da qualidade das aguas subterraneas
em muitas partes do mundo, o que modificard
drasticamente a paisagem natural, principalmente a
paisagem dos ambientes carsticos.

O sistema carstico é caracterizado,
sobretudo, pelos processos de dissolugéo das rochas
carbonaticas, como calcarios, dolomitos e
marmores quando entram em contato com a agua
(Ford; Williams, 2007). Essa dissolucéo acontece
especificamente em subsuperficie, sempre atrelada

a espeleogénese epigénica e hipogénica (Ferreira;
Uagoda, 2019). As feicGes geomorfoldgicas da
paisagem carstica, de acordo com White (1988), séo
constituidas por depressdes fechadas que podem ter
dimensbes e morfologias variadas, drenagens
interceptadas por sumidouros, dolinas e cavernas,
nivel de base local e regional, constituido por vales
cegos e sistemas de condutos carsticos subterraneos
(Figura 01). Ainda, White (1988) afirma que o
relevo sofre variagcbes de uma regido para outra na
medida em que as feicBes se desenvolvem. Alguns
ambientes cérstico sdo formados por morfologias
especificas, caracterizadas por  depressdes
profundas. Todavia, outras podem ocorrer em
relevos planos e suaves, recobertos por solos e
depressdes de varios arranjos que as denominem
carste (Kermavnar et al. 2020).

\

Surgéncia

Figura 01: Fei¢bes geomorfoldgicas encontradas em um ambiente carstico desenvolvido.
Fonte: Adaptado de Goldscheider (2005).

As feigbes comuns aos sistemas carsticos
sdo afetadas por fatores hidroquimicos dependentes
das condigdes petrolégicas, tectbnicas, climaticas,
bioticas e pedoldgicas e por controles externos de
nivel de base local e regional (Ford e Williams,
2007). Os processos do carste ocorrem
principalmente nas areas subterraneas, passando
despercebidos seus efeitos na superficie,
principalmente quando esse processo ocorre em
regibes de carste coberto (Ford e Williams, 2007).
No entanto, quando esse evento atinge a superficie,
a carstificacdo tende a formar paisagens tipicas,
muitas delas consideradas endémicas, ocorridas em
funcdo de interacBes complexas, atreladas aos
processos de dissolucdo. (Tufano et al. 2020). O
relevo carstico pode ser visto como um sistema
aberto, composto de dois subsistemas integrados, o
hidrologico e o geoquimico, que atuam ambos
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sobre as rochas (Vogelbacher et al. 2019). Dessa
forma, as feigdes carsticas resultam da interposicao
desses dois subsistemas (Bailly-Comte et al. 2007).

O desenvolvimento do carste reproduz
formas superficiais tipicas desses ambientes, como
é 0 caso das dolinas (Ferreira e Uagoda, 2019). Os
fluxos de conexd entre o sistema carstico
subterraneo e a superficie ocorrem principalmente
através das dolinas e dos sumidouros, conferindo a
esses ambientes carsticos a probabilidade de alta
vulnerabilidade de seus aquiferos (Zwahlen, 2003).
Em relacdo & especificidade dos processos
dissolutivos das rochas sollveis, Ford e Williams
(2007) conceituam o ambiente cérstico como um
tipo de terreno com hidrologia distinta, com formas
e condutos carsticos constituidos a partir do
processo de solubilidade da rocha, combinados com
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a porosidade  secundéria
desenvolvida.

As feicOes cérsticas superficiais séo
indicadores importantes da presenca de cavernas,
de fluxos subterraneos e superficiais (convergentes
ou infiltrantes), desenvolvidas em conjunto com o
sistema hidrico que alimenta o sistema céarstico
(Kovarik et al. 2017). Os principais problemas
ocorridos em ambientes carsticos estdo atrelados a
ocupacdo humana, de modo geral, no uso e
ocupacdo das terras. A ocupacdo desordenada de
terras localizadas em ambientes céarsticos, sem
planejamento prévio, tende a acelerar eventos
indesejados e potencialmente perigosos, como
subsidéncia ou colapso do solo e comprometer a
qualidade das aguas dos aquiferos, bem como a
degradacgdo do patrimonio espeleoldgico (Pereira et
al. 2019).

Os autores White (1988); Veni (2002);
Ford; Williams (2007) pontuam que entre 12 a 25%
de terras emersas sdo compostas por sistemas
carsticos. No mundo inteiro, 0s mananciais
carsticos fornecem 4gua potavel para o
abastecimento humano e para o0s mais diversos fins.
Esse é o caso do Aquifero Floridan, nos Estados
Unidos das Américas (EUA), que produz mais de
39.400 m3h de &gua via pocos tubulares, e da
nascente Figed (Siria) que produz em média 14.400
m3h de agua, abastecendo toda a capital Damasco
(Veni, 2002). No Brasil, aquiferos carsticos
pertencentes ao Grupo Bambui fornecem vazbes
por poco de até 200 m3/h; na regido de Sete Lagoas
— MG, s@o encontradas vazbes superiores a 150
m3h (MME, 2009).

Aquiferos sdo camadas hidrogeoldgicas,
formados a partir das rochas permeaveis, com
capacidade de armazenarem de grandes volumes de
agua em seus poros ou fraturas (Parise et al. 2018).
Grabher et al. (2006) reafirmam que os aquiferos
sdo formagOes geologicas que tém capacidade de
armazenar e fornecer grandes volumes de agua.
Basicamente, os aquiferos sdo subdivididos em trés
categorias: intergranulares, fraturados e/ou
fissurados, além de cérsticos. Nesse sentido, 0s
aquiferos intergranulares apresentam porosidade
intersticial, ~ cujos  espagos  vazios  sdo
interconectados, armazenando e transmitindo agua
consequentemente (Lousada e Campos, 2011).

Jé& os aquiferos fraturados ou fissurados sao
conformados em rocha sa, onde a agua se armazena
e circula principalmente através de fraturas, fissuras
e falhas geolodgicas. Esses aquiferos costumam ter
menor capacidade de armazenamento em
comparacdo aos aquiferos porosos (Cardoso e
Bacellar, 2023). Nesse tipo de aquifero, as aguas
sdo acumuladas através das descontinuidades das
fraturas, microfraturas, diaclases, juntas e falhas

(fraturas)  bem
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(Lousada e Campos 2011). Aquiferos carsticos sao
mais complexos do que os aquiferos porosos e
aquiferos fraturados, tendo em vista a forma de
transmissdo rapida de dgua (Oliveira, 2024).

Os aquiferos carsticos sdo cavidades
desenvolvidas em rochas calcarias ou dolomiticas,
caracterizados também por meio da transmissao de
agua por condutos. Podem permitir fluxos desde
laminares até turbulentos e de alta velocidade.
(Vieira et al. 2020). Nesse tipo de ambiente, as
aguas tendem a movimentar-se rapidamente porque
ha grandes espagos vazios (Doerfliger e Plagnes,
2009).

O mapeamento da vulnerabilidade das
aguas subterraneas, como um todo, é um processo
dificil, tendo em vista a alta complexidade desses
sistemas (Machiwal et al. 2018). Os processos
ligados ao transporte de poluentes das daguas
subterrdneas ocorrem simultaneamente nos meios
geoldgicos devido aos processos heterogéneos e
anisotropicos dos aquiferos e das grandes distancias
percorridas pelos poluentes até alcancarem o alvo
(Machiwal et al. 2018). Assim, a avaliagdo das
aguas subterraneas estd diretamente ligada a
previsdo dos contaminantes dentro do aquifero e na
rede de drenagem, inviabilizando a avaliagdo direta
e abrangente da vulnerabilidade, haja vista a falta
de dados de monitoramento, complexidade de
modelagem e anisotropia inerente aos sistemas de
aquiferos carsticos (Marin et al. 2021).

Banerjee et al. (2023) corrobora com a
informacdo que a andlise das aguas subterraneas em
aquiferos cérsticos se torna altamente dependente
da previsdo de comportamentos dos contaminantes
dentro do sistema aquifero e da rede de drenagem
associada. Isso demonstra a inviabilidade de uma
avaliagdo direta e abrangente da vulnerabilidade
devido a diversos fatores, como a escassez de dados
consistentes de monitoramento, a complexidade
associada aos modelos preditivos e a anisotropia
natural desses sistemas hidrogeoldgicos (Lee et al.
2023). A heterogeneidade nas propriedades dos
aquiferos carsticos, como a variagdo na
permeabilidade e na geometria dos condutos,
dificulta ainda mais a criagdo de modelos precisos
gue permitam prever com confianca a propagacao
de poluentes e a vulnerabilidade do aquifero como
um todo (Jourde e Wang, 2023).

Mundialmente, inimeras sdo as
metodologias e pesquisas empregadas para avaliar
a vulnerabilidade das &guas subterraneas (Ribeiro e
Zorn, 2021; Jahromi et al. 2021; Marin et al. 2021;
Tufano et al. 2020; Kumar e Pramod Krishna, 2020;
Vogelbacher et al. 2019; Kalhor et al. 2019;
Machiwal et al. 2018; Bagherzadeh et al. 2018;
Kovarik et al. 2017; lvan e Madl-Szényi, 2017). No
entanto, sdo poucas as metodologias aplicadas
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especificamente em aquiferos carsticos. No Brasil,
esse panorama € ainda mais restrito, com poucos
trabalhos publicados na area (Souza et al. 2020;
Duarte e Weber, 2019; Pereira et al. 2019; Lima,
2019; Gasser et al. 2018; Jesus et al. 2018; Lenhare
e Sallun, 2018; Melo, 2017; Oliveira et al. 2017;
Tayer e VelasqueS, 2017; Menezes Ribeiro et al.
2016; Villanueva et al. 2015; Milek et al. 2014;
Dantas, 2013; Nossa et al. 2012; Viana et al. 2012).

Consequentemente, o trabalho em questéo
tem o proposito de dar uma visdo ampliada sobre a
aplicagdo das diversas metodologias e abordagens
focadas na vulnerabilidade cérstica das aguas
subterraneas brasileiras. A avaliacdo dos métodos
existentes e suas aplicacBes no contexto do carste
nacional contribuem para identificar as diregdes
tomadas pelos pesquisadores brasileiros, além de
apontar os metodos mais utilizados na avaliagdo da
vulnerabilidade dos aquiferos carsticos do Brasil.
Destacamos ainda que 0s aspectos da gestdo da
agua ndo sdo discutidos no decorrer desse estudo.

Nesse sentido, essa pesquisa ird buscar e
apresentar  0s  principais  métodos/modelos
utilizados nas pesquisas brasileiras para o estudo da
vulnerabilidade do carste, apontando os principais
pardmetros de andlises referentes aos métodos
utilizados.

A falta de informacg6es adequadas sobre 0s
métodos e modelos aplicaveis ao estudo da
vulnerabilidade de aquiferos cérsticos no Brasil
reflete uma lacuna significativa na literatura e nas
praticas de gestdio de recursos hidricos
subterrneos. Embora os aquiferos carsticos sejam
de extrema importancia para o abastecimento de
agua em diversas regides do pais, a quantidade de
estudos sistematicos que tratem especificamente da
vulnerabilidade desses sistemas é insuficiente. A
complexidade inerente aos aquiferos céarsticos,
caracterizada pela alta variabilidade espacial,
anisotropia e heterogeneidade hidrogeoldgica,
dificulta a padronizacdo de metodologias que
possam ser aplicadas de forma eficaz em
diferentes regides carsticas do territdrio
brasileiro. Portanto, essa escassez de dados de
monitoramento detalhado e a limitada aplicacéo de
modelos preditivos em estudos locais, restringem o
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desenvolvimento de estratégias de mitigacdo da
contaminacdo. Esse cendrio é agravado pela
auséncia de uma conex&o robusta entre a academia,
as agéncias reguladoras e 0s gestores ambientais, 0
gue torna ainda mais desafiador a formulacdo de
politicas publicas baseadas em evidéncias para
proteger esses recursos hidricos vitais.

Dessa forma, esta pesquisa se prople a
preencher essa lacuna, ao buscar, compilar e
apresentar os principais metodos e modelos
utilizados em pesquisas brasileiras para o estudo da
vulnerabilidade de aquiferos cérsticos. Além disso,
serqd feito um levantamento dos parédmetros de
analise mais relevantes que tém sido considerados
nesses estudos, oferecendo um panorama
atualizado e mais detalhado sobre o estado do
conhecimento da vulnerabilidade cérstica no Brasil.

Os trabalhos selecionados para compor
essa revisdo serdao apresentados no item “métodos
aplicados no Brasil”, que foram encontrados por
meio de pesquisa bibliogréafica realizada de forma
sistematica, de modo a apresentar as producdes
cientificas acerca da vulnerabilidade dos aquiferos
carsticos brasileiros. Inicialmente, buscaram-se
trabalhos publicados em revistas indexadas,
principalmente aquelas que estdo na plataforma da
web of Science. No decorrer das buscas, verificou-
se um numero muito restrito de trabalhos
publicados em periédicos. Por conseguinte, foi
necessario atribuir a pesquisa a outras fontes, como
trabalhos de teses, dissertacdes e publicacbes em
congressos. A cronologia adotada considerou 0s
trabalhos publicados até 11 (onze) anos atras.
Vulnerabilidade atrelada a contaminagdo de
aquiferos carsticos

Os recursos hidricos subterrdneos sdo
naturalmente vulneraveis a contaminag&o, pois séo
frequentemente expostos através das atividades
antropogénicas (Vieira et al. 2020). Além de
ocorrer por processos naturais, a contaminagao
pode ocorrer ainda de forma direta ou indireta e por
meio das atividades antropicas (Figura 02), sendo a
acdo mais frequente, a combinacdo desses dois
fatores (Figura 03), emergindo a necessidade de
medidas apropriadas de protecdo para estes
aquiferos (Souza et al. 2020).
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Centros Urbanos

Aquifero Subterrineo

Seres Homanos e Animais

Figura 02: Fluxograma demonstrativo das diferentes fontes de contaminacao e o respectivo processo

de migragdo da contaminagdo.

Os aquiferos cérsticos sdo conhecidos por
apresentarem alta vulnerabilidade & contaminagéo,
decorrente de suas caracteristicas especiais, como é
0 caso das finas camadas de solo, da recarga pontual
em dolinas, pogos e cavernas, assim como 0S
caminhos preferenciais de fluxo na zona epicarstica

e vadosa (Vogelbacher et al. 2019). Tais
caracteristicas possibilitam que os contaminantes
cheguem facilmente as aguas subterraneas, onde
sdo transportados rapidamente em condutos
carsticos por grandes distancias (Zwahlen, 2003).

22 ALVO: ABASTECIMENTO

_ 12 CAMINHO: ZONA VADOSA
DEAGUA

LENGOL FREATICO

ZONA VADOSA

Figura 03: Esquema demonstrativo de como as atividades antropogénicas contribuem com as diferentes
fontes e caminhos para a contaminagéo das aguas subterraneas.
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O conceito de wvulnerabilidade &
comumente utilizado como fonte de estudo em
diversas &reas do conhecimento (nas ciéncias
sociais, humanas e exatas). Assim, sua definicdo
pode ser compreendida em funcdo de diversos
aspectos e seus significados se apresentam em
decorréncia das diversas teorias (Quadro - 1). A
aplicacdo do termo vulnerabilidade depende do
contexto em que € aplicado (Hirata e Fernandes,
2008, pg. 405). Stempvoort et al. (1993) pontuam

que, no inicio, o termo vulnerabilidade foi utilizado
sem uma definicdo formal, referenciando a
possibilidade de um aquifero em ser poluido por um
contaminante. Para Doerfliger et al. (1999), a
vulnerabilidade passa obrigatoriamente pela
avaliagdo dos atributos que necessariamente estéo
inclusos nas caracteristicas do solo, litologia,
geologia, permeabilidade e profundidade da zona
saturada.

Quadro 1 - Defini¢bes utilizadas para a vulnerabilidade de aquiferos ao longo do tempo.

Conceito
/Termo

Autores/Ano

Definicéo

Albinet e Margat

Protecdo natural que os solos exercem para evitar a entrada de

Vulnerabilidade (1970) contaminantes nos aquiferos.
Vulnerabilidade Foster (1987) ?rz;zigtzrl;sﬁ:;isarfézlgzsiucgrﬁeverlflcam a sensibilidade de um aquifero
Vulnerabilidade NRC (1993) Tendéncia ou a probabilidade de que os contaminantes alcancem uma

posicao especifica no sistema de dguas subterraneas.

Vulnerabilidade
intrinseca

Vrba e Zaporozec
(1994); Daly et al.
(2002)

Susceptibilidade natural do meio biofisico e do meio ambiente
hidrogeolégico a contaminagdo, sem avaliar um contaminante
especifico.

Vulnerabilidade
especifica

Vrba e Zaporozec
(1994); Daly et al.
(2002)

Considera o impacto de um determinado poluente ou uso da terra.

Vulnerabilidade

Zwahlen (2003)

Caracteristicas naturais do ambiente fisico (hidrologia, solos,
topografia, clima e vegetacdo) que se relacionam com o sistema em
geral para definir a suscetibilidade & contaminacéo por atividades
antrépicas, que reflete na probabilidade de perder a qualidade das aguas
subterraneas. Esta definicdo limita-se as caracteristicas intrinsecas de
uma area (mecanismos e processos de atenuacdo natural de fluxo).

Vulnerabilidade
intrinseca

Tayer e Velasques
(2017).

Baseia-se no pressuposto de que o ambiente fisico proporciona uma
protecdo natural para as dguas subterraneas a partir das atividades
humanas, especialmente no que diz respeito a contamina¢do do meio
ambiente abaixo da superficie. No entanto, as caracteristicas associadas
com diferentes tipos de aquiferos determinam distintos graus de
vulnerabilidade.

Fonte: Adaptado de Tayer e Velasques (2017).

Métodos para a avalia¢do da vulnerabilidade
Diversas abordagens foram desenvolvidas
com intuito de determinar a vulnerabilidade dos
aquiferos, visto a abrangéncia dos fatores
determinantes para o transporte dos contaminantes
alocados na superficie ou proximo a superficie da
terra  (Oliveira, 2024). Estas metodologias
consideram caracteristicas especificas do solo,
como permeabilidade e presenca de camadas
protetoras, que podem dificultar ou facilitar o
movimento dos poluentes (Oliveira, 2024). Além
disso, a avaliacdo leva em conta as atividades
humanas que podem agravar a contaminagao, como
0 uso excessivo de agrotoxicos e a disposicao
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inadequada de residuos (Gemail e Abd-Elaty,
2023).

Essas analises auxiliam na proposta de
ferramentas a serem utilizadas na gestdo dos
recursos hidricos, na protecdo das aguas
subterrdneas e para 0 ordenamento territorial
(Peixoto et al. 2020). De modo geral, a
vulnerabilidade das aguas subterraneas pode ser
avaliada a partir de diversos métodos. Ha um
consenso perante os pesquisadores mundo a fora,
inclusive no Brasil, que a literatura aponta os
métodos GOD, DRASTIC e SINTACS como 0s
mais utilizados (Dantas, 2013; Peixoto et al. 2020;
Kemerich et al. 2020; Kalaoum et al. 2020; Jahromi
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et al. 2020). Embora alguns desses métodos
eventualmente serem wusados para avaliar a
vulnerabilidade das 4&guas subterrdneas em
ambientes carsticos, € preciso destacar que existem
alguns métodos especificos para cartografar e
avaliar a wvulnerabilidade nesses ambientes
peculiares (Oliveira, 2024).

Nesse sentido, varios métodos foram
propostos para mapear a Vvulnerabilidade dos
aquiferos carsticos. Os mais conhecidos e usados
frequentemente incluem: EPIK (Doerfliger e
Zwahlen, 1998), RISKE (Pételet-Giraud et al.
2000) e RISKE 2 (Plagnes et al. 2005), PI
(Goldscheider, 2005), além da abordagem eslovena
(Ravbar e Goldscheider, 2007), KARSTIC (Davis
etal. 2002), COP (Vias et al. 2002), método COP +
K (Andreo et al. 2009) e PAPRIKA (Kavouri et al.
2011). Como resultado, em vérias partes do mundo,
diversas pesquisas se concentram em avaliar a
vulnerabilidade dos aquiferos (Ribeiro e Zorn,
2021; Jahromi et al. 2021; Souza et al. 2020; Duarte
e Weber, 2019; Gasser et al. 2018; Kovarik et al.
2017; Kaliraj et al. 2015; Akpan et al. 2015; Kumar
et al. 2015; Prasad et al. 2011; Jayasekera et al.
2011;). Contudo, os resultados podem variar
significativamente, levando em consideracdo o
método aplicado e a éarea de estudo.
Consequentemente, a escolha do método
apropriado  depende  principalmente  das
caracteristicas  especificas do local e da
disponibilidade dos dados necessarios para
implantacdo da pesquisa (Lenhare e Sallun, 2018).

Na hidrogeologia, as investigacOes
pioneiras sobre a andlise da vulnerabilidade a
contaminacdo de aquiferos teve como fonte
percussora os estudos de Albinet (1963), Walker
(1969), Albinet e Margat (1970), Taltasse (1972) e
Zanoni (1972). A partir desses trabalhos, conceitos
basicos sobre a vulnerabilidade e contaminacédo dos
aquiferos foram determinados. Dito isso, ha uma
predisposicdo a utilizd-los como ferramentas
preventivas no intuito de determinar a capacidade
natural de protecdo desses ambientes, assim como
identificar as possiveis areas que devem receber
medidas preventivas e mitigatorias para atenuar o
perigo de contaminacdo frente as atividades
antropicas.

Civita e De Maio (1997) e Vrba e
Zaporozec (1994) classificam a vulnerabilidade em
intrinseca ou natural, como aquela que pode avaliar
os condicionantes ligados &  geologia,
hidrogeologia, condigdes climaticas e bioldgicas; e
especifica, que permite analisar o impacto
provocado por um contaminante no ambiente. A
grande complexidade dos ambientes fluviocérsticos
faz com que cada ambiente seja Unico, dificultando
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excessivamente a aplicacdo dos métodos de
modelagem para classificar a vulnerabilidade em
que os aquiferos se encontram (Rodrigues et al.
2023). Todas essas caracteristicas intrinsecas e
peculiares dos ambientes carsticos, considerando
também sua anisotropia, requerem a utilizagdo de
métodos  especificos para avaliagdo da
vulnerabilidade em aquiferos localizados em
ambientes cérsticos (Pereira et al. 2019).

Resultados

Sinteses dos Métodos encontrados no decorrer
dessa pesquisa

Apesar do relevo brasileiro possuir grandes
extensGes de ambientes carstificados, os estudos
acerca da vulnerabilidade desses ambientes ainda
sdo incipientes e embrionarios, haja vista a grande
dificuldade de encontrar trabalhos publicados em
periédicos que tratam do assunto. Essa deficiéncia
pode ser melhor demonstrada observando o Gréfico
1 e o Quadro 2 que evidenciam os métodos
utilizados nas pesquisas do carste brasileiro.
Observa-se também que hd uma tendéncia nas
pesquisas brasileiras em utilizar metodologias que
ndo sdo consideradas apropriadas para avaliar a
vulnerabilidade de ambientes carsticos, como é o
caso dos métodos DRASTIC, GOD SINTACS e
MAIA.

O modelo DRASTIC, proposto por Aller et
al. (1987), tem como propésito efetuar a
classificacdo  hierarquica  dos  parametros
hidrogeol6égicos do  aquifero, tais como
profundidade da agua, recarga, litologia, tipo de
solo, topografia, textura da zona vadosa e
condutividade hidraulica do aquifero (DUARTE;
Weber, 2019). Esse método é mais utilizado em
areas de culturas com uso intensivo de agrotéxicos,
gue culminam com o0 aumento dos riscos de
contaminacdo do aquifero por pesticidas (Aller et
al. 1987). A quantidade de parametros utilizados
dificulta o uso do método por falta de informacGes
primarias na area estudada (Babiker et al. 2005). O
método GOD, desenvolvido por Foster (1987),
analisa as atividades instaladas no ambiente. O
autor afirma que o perigo da contaminacdo se
relaciona diretamente com a interacdo entre a
intensidade da carga antrdpica e a vulnerabilidade
do aquifero.
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Quadro 2 - Métodos utilizados para a avaliacdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas e suas
modificagbes na literatura

Estado Autores com Método de Atﬁg{gg(;jsos
Brasileir trabalhos no avaliacdo da Nome do Aquifero S
. . originais
0 Brasil vulnerabilidade A
Referéncias
BA Nossa et al. (2012) COP Aquifero Carstico Salitre Vias et al. (2002)
BA V'“a?;gfg)et al. COP Aquifero Carstico Salitre Vias et al. (2002)
GOD Aquiferos Carsticos das Bacias Foster et al. (1987)
BA Melo (2017) Hidrogréaficas dos Rios Verde, -
EPIK Jacaré e Salitre, Bahia Doerfliger e
Zwahlen (1998)
BA Gasser et al. (2018) COP Aquifero Carstico Salitre Vias et al. (2002)
Goldscheider et al.
Pl (2000)
BA Jesus et al. (2018) Aquifero Carstico Bambui
COP Vias et al. (2002)
BA Lima (2019) Golp Aquifero cérstico Salitre na Bacia Vias etal. (2002)
Una-Utinga (BUU) Goldscheider et al.
PI
2000
Regido carstica da
MG Viana et al. (2012) DRASTIC Provincia Hidrogeol6gica do S0 | Aller et al. (1987)
Francisco
Taver e Velsaues Aquifero cérstico na Unidade de
MG Y d COP Protecdo Ambiental do Carste Vias et al. (2002)
(2017)
Lagoa Santa
Aquifero cérstico na Unidade de Doerflicer et al
MG Pereira et al. (2019) EPIK Protecdo Ambiental do Carste g '
(1998)
Lagoa Santa
MG Duar(t;oel\é\)/eber DRASTIC Aquifero cérstico de Vespasiano | Aller et al. (1987)
MG Souza et al. (2020) COP APA Carste Lagoa Santa Vias et al. (2002)
COP Vias et al. (2002)
MG Souza (2020) APA Carste Lagoa Santa
COP-SOLO Souza (2020)
GOD Foster et al. (1987)
DRASTIC E . . .
SE Dantas (2013) DRASTICP Aquifero Taquari/Maruim Aller et al. (1987)
MAIA Maia e Cruz (2010)
SE Menezes Ribeiro et EPIK Aquiferos cérsticos Sapucari e Doerfliger et al.
al. (2016) Maruim (1998)
. Aquifero cérstico de Almirante Civita e De Maio
PR Milek et al. (2011) SINTACS Tamandaré (1997)
DRASTIC . A . Aller et al. (1987)
PR Milek et al. (2014) Aquifero carstico de Almirante =~ 4" "B aig
SINTACS Tamandaré
(1997)
EPIK Doerfliger et al.
sp Lenhare e Sallun (Nao é Aquifero) Parque Estadual (1998)
(2018) KDI de Intervales Van Beynen et al.
(2012)
- Xavier et al. (2012) _ AqwferoLC_arstlg:o Gruta do Foster et al. (1987)
imoeiro
Oliveira et al Vulnerabilidade natural das dguas
TO ' GOD subterraneas da regido de Lagoa | Foster et al. (1987)
(2017) <
da Confuséo
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Métodos mais utilizados no Brasil
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Gréfico 1 - Indicagdo dos métodos aplicados em pesquisas brasileiras para mapeamento
e avaliacdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas em ambientes carsticos.

O método GOD tem sido bastante utilizado
em regides com auséncia de informacGes
preliminares. Entretanto, esse método necessita que
o0s dados para as analises estejam bem distribuidos
espacialmente (Gogu; Dassargues, 2000). Para
determinar a capacidade de atenuacdo e a
inacessibilidade hidraulica dos poluentes, 0 método
GOD considera a utilizagéo de trés parametros: 01
- Ocorréncia de &guas subterraneas; 02 - Litologia
geral do aquifero e 03 - Profundidade do nivel
d"agua do aquifero (Peixoto et al. 2020).

O método SINTACS, proposto por Civita e
De Maio (1997), tem como objetivo identificar a
vulnerabilidade intrinseca e natural do aquifero.
Para determinar a vulnerabilidade do aquifero, o
SINTACS trabalha com a combinacdo dos
seguintes parametros: profundidade da agua
subterrénea, tipo de solo, infiltracdo, caracteristicas
do aquifero, litologia, condutividade e topografia.
Tais parametros estdo associados com o transporte
do contaminante no meio geolégico (Milek et al.
2014; Peixoto et al. 2020; Tufano et al. 2020). Para
analise desses parametros, 0s pesos e 0s intervalos
devem ser definidos previamente (Tufano et al.
2020).

O método MAIA foi proposto por Maia e
Cruz (2011) e ¢é utilizado para mensurar a
vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos; possuiu
caracteristicas paramétricas, tendo em vista a
utilizacdo de expressdo matemaética, onde cada
pardmetro se relaciona direta ou inversamente com
a vulnerabilidade (Dantas, 2013). As varidveis
definidas para verificar a vulnerabilidade no que
tange a relacdo inversa foram: profundidade da
agua, espessura do solo e declividade do terreno.
Referente a relagdo direta foram: capacidade
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especifica, transmissividade do aquifero, recarga
potencial e densidade de fraturas (Maia e Cruz,
2011).

O método COP, proposto por Vias et al.
(2002), é utilizado para o estudo e a cartografia da
vulnerabilidade de  aquiferos céarstico a
contaminacdo. Para a aplicacdo do método, trés
fatores devem ser considerados: concentragdo do
fluxo (C), camadas de protegédo (O) e precipitagéo
(P) (Gasser et al. 2018). O método KDI foi
desenvolvido por Van Beynen et al. (2012), sendo
utilizado para efetuar avaliagdo do sistema cérstico,
em que abrange questbes sociais, ambientais,
naturais e econémicas (Lenhare e Sallun, 2018). O
Karst Disturbance Index (KDI) é um método
confeccionado a partir de uma visdo holistica e
abordagem sistémica. E aplicado para medir o grau
de perturbacéo antropica provocada em ambientes
carsticos (Van Beynen et al. 2012). Esse indice
requer informagbes sobre cinco categorias:
geomorfologia, hidrologia, biota, atmosfera e
fatores culturais (Ribeiro e Zorn, 2021). O método
EPIK, proposto por Doerfliger et al. (1998), tem sua
aplicagdo voltada para planejamento de uso e
ocupagdo do solo, sobretudo para prote¢éo de areas
de captacdo, representado por um indice de
protecdo final, que é classificado em zonas S1, S2 e
S3, sendo a S1 a zona mais protegida (Lenhare e
Sallun, 2018; Pereira et al. 2019).

O método PI, conhecido como o primeiro
método semi-quantitativo para carste, é baseado em
dois pardmetros (Goldscheider et al. 2000). O fator
P - protecdo - diz respeito a funcdo protetora das
camadas entre a superficie do solo e o lencol
fredtico do aquifero (solo, subsolo, rocha néo
carstica, rocha carstica insaturada). A existéncia de
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epicarste é assumida se as condi¢bes forem
favoraveis ao seu desenvolvimento, mesmo na
auséncia de caracteristicas carsticas visiveis (Ivan e
MadlI-Sz6ényi, 2017).

Ja o fator | - infiltracdo - implica na
vulnerabilidade resultante do desvio da cobertura
protetora pelo fluxo lateral da superficie e
subsuperficie (Marin et al. 2021). A avaliacdo do
fator | baseia-se na determinacdo do fator processo
de fluxo relevante, como infiltracdo difusa, fluxo

superficial ou fluxo subsuperficial (Marin et al.
2021). E deduzido da condutividade hidraulica do
solo superficial e da profundidade para camadas
com baixa permeabilidade (Ilvan e Madl-Szo6nyi,
2017). Além disso, o gradiente da encosta, a
cobertura vegetal e o mapa de captacdo de
superficie sdo levados em  consideracdo
(Goldscheider et al. 2000). Nesse sentido, 0 Quadro
3 apresenta de forma sintetizada quais sdo 0s
parametros cobertos por cada método.

Quadro 3 - Parametros cobertos por cada método.

Método/fatores DRASTIC Pl GOD | MAIA | COP | EPIK | KDI | SINTACS
Hidrogeologia X X X X X X X
Epicarste X X X
Social e econémico X
Lencol freatico X X X X X X X
Rede cérstica X X X
Rede de drenagem X X X X X X
Topografia X X X X X X X
Uso do solo X X X X X
Vegetacdo X X
Zonas de recarga X X X X X X X

Fonte: Adaptado de Lenhare e Sallun (2018).

Anélise dos Métodos aplicados para a avaliacao
da vulnerabilidade do carste brasileiro

Em solo brasileiro, a maior parte dos
macigos carbonaticos sdo  originarios do
Neoproterozoico e ocupam uma area estimada entre
5 a 7% do territorio nacional (Karmann, 1994).
Estudos pioneiros sobre carste no Brasil foram
conduzidos por Karmann e Sanchez (1979) e
identificaram cinco regibes favoraveis ao
desenvolvimento de feigdes carsticas. Provincia | -
Vale do Ribeira, Provincia Il — Bambui, Provincia
Il - Serra da Bodoquena, Provincia IV - Alto
Paraguai e, por fim, Provincia V - Chapada da
Ibiapaba.

Apesar das grandes extensdes de relevos
carsticos no Brasil, os estudos acerca do
mapeamento da vulnerabilidade em aquiferos
carsticos sdo ainda embrionérios. Essa falta de
publicacbes acerca dessa tematica ficou
evidenciada no decorrer da presente pesquisa, como
demonstrado no Gréafico 1 e Quadro 2. Por outro
lado, observa-se que os modelos aplicados nas
pesquisas  brasileiras para avaliagdo da
vulnerabilidade sdo mais voltados para o estudo das
aguas subterraneas no geral. O quadro 2 sintetiza 0s
poucos estudos referentes a avaliacdo da
vulnerabilidade carstica em solo brasileiro,
informando o estado onde a pesquisa foi
desenvolvida, os autores do estudo, o modelo
utilizado e o aquifero avaliado.
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Dentre o0s estados brasileiros onde as
pesquisas foram desenvolvidas, destacam-se 0s
estados da Bahia e de Minas Gerais, nos quais
aconteceu 0 maior numero de trabalhos referente a
avaliagdo da vulnerabilidade cérstica. Os outros
estados na sequéncia sdo Sergipe, Parana, S&o
Paulo, Espirito Santo e Tocantins. Os outros estados
brasileiros ndo aparecem na pesquisa, 0 que se deve
ao fato de ndo ter sido localizada nenhuma
publicacdo da tematica em seus dominios. O
método mais utilizado foi o0 COP, desenvolvido por
Vias et al. (2002).

Concernente ao estado de Bahia, Nossa et al.
(2012) utilizou 0 método COP para determinar a
vulnerabilidade do Aquifero Cérstico Salitre na
regido de Irecé-BA. A éarea pesquisada contém
aproximadamente 250 km? de extensdo, envolve 0s
municipios de Irecé e Lapdo. A litologia é
constituida de macicos carbonaticos da formacao
Salitre, contém feicdes geomorfoldgicas em estado
avancado de carstificacdo, zonas com indice
elevado de fraturamento e reservatorios de grandes
expressividades no que se refere a circulacdo das
aguas subterrdneas. Os mapas tematicos
desenvolvidos foram: mapa hidrogeoldgico, mapa
de dolinas e fraturas, mapa de declividade e mapa
de uso e ocupacdo do solo. O cruzamento das
informacdes cartograficas possibilitou a confecgdo
do mapa final da vulnerabilidade intrinseca a
contaminacdo da area pelo método COP.
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A metodologia aplicada delimitou trés tipos
de classes de wvulnerabilidade: baixa (40%),
moderada (53%) e alta (7%). O fator (C) foi o que
mais impactou na geracdo dos indices devido a
influéncia das feicBes de recarga direta (dolinas e
sumidouros), distinguindo classes de
vulnerabilidade muito alta e moderada. O fator (O)
atua em toda a area, inclusive nas zonas situadas em
areas ndo carstificadas, delimitado com classe de
vulnerabilidade baixa. O fator (P) manteve se
constante em toda a area de estudo, de modo a ndo
contribuir diretamente para o delineamento da
vulnerabilidade do aquifero.

Outro estudo efetuado no Aquifero Céarstico
Salitre, utilizando o método COP para avaliar a
vulnerabilidade intrinseca do aquifero, foi a
Pesquisa de Villanueva et al. (2015). As porcoes
das amostras de solos foram coletadas a 50 cm de
profundidade, em que foi analisada a granulometria
como pardmetro de entrada no método COP. O
mapa hidrogeoldgico foi efetuado com auxilio de
dados de 36 pocos tubulares, nos quais foi
verificado seu nivel estatico. Os mapas de dolinas e
fraturas foram confeccionados a partir da imagem
ALOS com resolucdo de 10m x 10m. O mapa de
declividade foi confeccionado com base na imagem
do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
juntamente com as informagdes obtidas por meio
dos trabalhos de campo.

O mapa final de vulnerabilidade intrinseca a
contaminacdo foi gerado com o cruzamento e
ponderacOes dos subprodutos gerados previamente
(mapa hidrogeolégico, mapa de dolinas e fraturas,
mapa de declividade e mapa de uso e ocupagéo dos
solos). A avalicdo final identificou a
vulnerabilidade intrinseca a contaminacao, dividida
em trés classes: baixa (40%), moderada (53%) e
muito alta (7%). A classe muito alta de
vulnerabilidade mapeada foi novamente atribuida
ao fator (C), que elevou a classe influenciada pelas
feicbes céarsticas. Os fatores (O) e (P) ndo
contribuiram significativamente para 0 aumento da
vulnerabilidade, tendo em vista que as pequenas
variagfes em ambos os fatores foram constantes
devido ao tamanho da &rea e presenca de apenas
uma esta¢do climatoldgica, localizada na cidade de
Irecé.

Outra pesquisa que utilizou o método COP
foi o estudo de Gasser et al. (2018), cujo objetivo
principal foi a avaliacdo da vulnerabilidade a
contaminacdo natural do aquifero cérstico Salitre,
localizado na regido central do Estado da Bahia.
Para caracterizacdo do estudo, os autores usaram
dados hidroquimicos, hidrodinamicos e estatisticos.
As porgdes de &guas foram coletadas em pocos
tubulares, situados dentro da area de estudo para
extracdo dos parametros fisicos e quimicos das
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aguas, tais como PH, condutividade elétrica,
temperatura, turbidez, entre outros. A cobertura
vegetal da éarea foi obtida através de imagens de
satélites e a declividade foi extraida com o uso de
imagem SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission).

Os autores pontuam que a area possui
grandes extensbes de carstificagdo, com presenca
em larga escala de dolinas de tamanhos variados e
presenca de vegetacdo densa. O estudo apontou
basicamente duas classes de vulnerabilidade: uma
baixa, encontrada em mais de 54% da érea, e outra
moderada, encontrada em mais de 32% da é&rea.
Eventualmente, os resultados encontrados devem
estar atrelados a declividade muito baixa da area,
visto que a baixa declividade ndo possibilita o
carreamento dos sedimentos quimicos e fisicos para
o0 interior das cavernas e, consequentemente, ndo
contribui para a contaminagdo das aguas
subterréneas. No presente estudo, os autores Gasser
et al. (2018) ndo efetuaram a caracterizacdo
antropogénica, também ndo levaram em
consideracdo que as agdes do homem podem e
devem ser consideradas como fonte principal,
capazes de alterar o0 meio ambiente, o que faz com
que a contaminagdo dos aquiferos aconteca de
forma mais acelerada e incisiva.

Jesus et al. (2018) aplicaram os métodos Pl
e COP para cartografar e avaliar a vulnerabilidade
do Aquifero Carstico Bambui, na bacia hidrogréfica
do baixo Rio Corrente, na regido oeste da Bahia. A
bacia estd distribuida em arenitos do Grupo
Urucuia, carbonatos e pelitos do Grupo Bambui. O
Grupo Bambui, devido a sua formagdo geologica,
possibilitou a formacao de aquiferos carsticos, com
presenca de estrutura como falhas, fraturas e
dobramentos que contribuem para formacdo de
feicdes carsticas, como sumidouros e dolinas. A
maior parte da poligonal esta assentada em area
rural com alguns ndcleos urbanos. As principais
fontes poluentes para 4gua subterrdnea estdo
associadas a expansdo urbana que favorece o
aumento de efluentes domésticos e ao crescimento
das atividades agropecuarias.

O método Pl apresentou classes de
vulnerabilidade baixa, moderada, alta e extrema. As
regides que apresentaram vulnerabilidade baixa s&o
atribuidas ao alto grau de protecéo da cobertura. A
baixa vulnerabilidade (41,01%) foi atrelada as
coberturas e aos depdsitos aluvionares, ao
Subgrupo Paraopeba e & Formacdo Sete Lagoas,
onde situam os Latossolos. A classe de
vulnerabilidade  moderada  (56,51%)  esta
relacionada ao Grupo Urucuia, Lagoa do Jacaré,
Serra de Santa Helena e Serra da Saudade. As areas
de alta (2,38%) e extrema vulnerabilidade (0,11)
referem-se as formacdes Lagoa do Jacaré e Serra da
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Saudade, em que o processo de carstificacdo é mais
intenso.

A pesquisa de Jesus et al. (2018) apontou
ainda, conforme metodologia COP, que a
vulnerabilidade muito alta (1,83%) se limita as
areas da Formacdo Sete Lagoas, ocorrendo nesse
local uma alta reducdo da protecdo C. A protegdo
do fator O foi apontada como moderada e a
precipitacdo P é de moderada a alta. A alta
vulnerabilidade (15,27%) esta ligada as Formacdes
Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, que apresentam
carateristicas mineraldgicas com maior indice
carbonatico dentro do Grupo Bambui. As areas de
vulnerabilidade moderada (22,92%) correspondem
ao Grupo Paraopeba, ao Grupo Urucuia. Referente
a vulnerabilidade baixa (58,71%), apontada pelo
método COP, foi mapeada dentro do Grupo
Urucuia, junto as Formag0es Serra de Santa Helena,
Serra da Saudade e as rochas cristalinas da &rea. A
vulnerabilidade muito baixa (1,27%) corresponde a
uma pequena faixa do cristalino e as areas das
bacias de recargas, junto aos sumidouros.

Os resultados apontaram que, embora
ambos 0s métodos compartilhem de parametros
semelhantes, os resultados sdo distintos, apesar das
areas de maior vulnerabilidade estarem atreladas as
unidades carbonatadas do Grupo Bambui,
Formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré.
Coincidem, também, nas é&reas de maior
desenvolvimento do carste, em locais de cavernas,
sumidouros e afloramentos de calcéario. A autora
chama atencdo para a vulnerabilidade muito baixa,
haja vista que o0 método Pl ndo apresenta esse tipo
de vulnerabilidade, o que, segundo Jesus et al.
(2018), é uma realidade dos aquiferos carsticos. No
entanto, 0 método COP apresentou essas areas de
vulnerabilidade baixa nas areas de recarga dos
sumidouros e nos vales cegos. Tal resultado, na
percepcdo da autora, é incoerente. Ela justifica
ainda que o resultado de vulnerabilidade baixa
apontada pelo método COP se deve provavelmente
pela falta de dados especificos e detalhes da area.
Conclui ainda que os dados seriam mais fidedignos
e precisos em uma area que dispusesse de maior
detalhamento dos dados, principalmente em &reas
no qual o carste é mais desenvolvido.

Outro estudo que também aplicou 0 método
COP e PI foi a pesquisa de Lima (2019). A éarea do
estudo também foi o Aquifero Cérstico Salitre na
Bacia Una-Utinga (BUU), com éarea 5.026 km2,
localizado no Estado da Bahia. A érea da pesquisa
é delimitada pelo poligono das secas, possui clima
de transicdo do tropical-umido ao semiarido.

Pedologicamente, a area é diversificada por
Argissolos, Cambissolos, Latossolos e Neossolos.
No contexto geomorfoldgico, a area esta inserida
entre os relevos tabulares sobre as rochas calcarias
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do Grupo Bambui ou o Grupo Una
Geomorfologicamente, situa-se junto ao Pediplanos
Carstificados, abarcando regionalmente dois
setores que abrangem a parte leste da Chapada
Diamantina.

Para determinacdo da vulnerabilidade
utilizando o método COP, confeccionou-se um
mapa de feigdes carsticas com dados interpretados
nas imagens de satélites. A declividade foi
determinada a partir da imagem ASTER-GDEM.
Para analisar os pardmetros que correspondem a
protecdo do aquifero, foi confeccionado mapa de
solos. A espessura dos solos foi obtida a partir dos
perfis litoestratigrafico dos pocos tubulares da area
de estudo. A precipitacdo e distribuicdo temporal
das chuvas foram determinadas com os dados do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.

Concernente ao método PI, utilizou-se na
determinag&o do fator P, mapas de solos, dados de
recarga, mapa geoldgico, mapa de fei¢des cérsticas
e a espessura das camadas, determinadas a partir
dos perfis litoldgicos dos pocos tubulares.
Referente ao fator I, utilizou-se a condutividade do
solo, mapa de declividade, mapa de uso e ocupagao
do solo e mapas de feicBes carsticas para
identificacdo das areas de superficie de recarga, ou
captacao e dos sumidouros.

Como j& descrito anteriormente, 0 mapa
cartogréfico de vulnerabilidade final, obtido através
do método COP, ¢ o resultado do cruzamento dos
produtos C, O e P. A pesquisa de Lima (2019)
determinou 5 classes de vulnerabilidade, variando
de muito baixa até a muito alta vulnerabilidade.
Portanto, as areas com maior vulnerabilidade
implicam em uma menor prote¢do ao aquifero. O
método COP apurou que, nas ilhas carsticas-llc e na
Unidade Geoldgica Nova América, encontram-se
0s maiores indices de vulnerabilidade para o
sistema aquifero da BUU.

Por outro lado, o mapa cartografico de
vulnerabilidade final, obtido com o método PlI,
delimitou quatro classes, variando de baixa a muito
alta vulnerabilidade, mapeadas respectivamente na
Formacdo Bebedouro e Unidade Nova América
Lapdo e baixo na Unidade Gabriel/Nova América.

Comparativamente, os dois métodos
aplicados, compartilhando dos mesmos dados,
obtiveram ao mesmo tempo, similaridade e
discrepancia entre os métodos aplicados na BUU. O
método COP apontou vulnerabilidade baixa para a
formacdo Bebedouro, enquanto o método PI
descreve essa localidade com vulnerabilidade
média. Nas llc, o método COP apresentou
vulnerabilidade muito alta. O método PI, ndo
apresentou opcéo para o uso das llc. Relacionado as
areas de recargas dos sumidouros, os dois métodos
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foram coerentes, visto que ambos as classificaram
como vulnerabilidade muito alta.

A autora concluiu que o método PI, por ser
mais generalista na insercdo dos dados, apresentou-
se menos aceitavel em seus resultados, engquanto o
mapa de vulnerabilidade COP exibiu respostas mais
assertivas e condizentes com a realidade da area.

No tocante ao estado de Minas Gerais, a
pesquisa pelos estudos referentes a vulnerabilidade
nos dominios carsticos identificou as pesquisas de
Viana et al. (2012), Tayer e Velasques (2017),
Duarte e Weber (2019), Souza et al. (2020), Souza
et al. (2020).

Viana et al. (2012) aplicaram o método
DRASTIC para avaliar a vulnerabilidade natural
das A&guas subterrdneas a contaminagdo por
agrotoxico e fertilizantes agricolas no campo de
atuacdo da Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas
- MG. A poligonal verificada se posiciona no carste
da Provincia Hidrogeol6gica do S&o Francisco.
Com o reconhecimento in loco da area estudada,
delimitaram-se 0s pontos de interesse como
nascentes, lagos, cursos hidricos, pocos tubulares,
rochas aflorantes e areas de lavouras. Por meio da
sondagem, efetuou-se a descri¢do do perfil do solo
e determinou-se a profundidade do nivel freatico.
Para medir a infiltracdo da &gua, usou-se o
permeametro de Guelph. Com o0 monitoramento dos
pogos tubulares, foi possivel conhecer a
profundidade do nivel estatico e dindmico e a
qualidade da &gua dos pocos da regido estudada.

O mapa inicial da vulnerabilidade foi
executado por meio de algebra de mapas, utilizando
o software ArcGIS. Com as informagGes
delimitadas, realizou-se o cruzamento dos mapas
para obter as classes de vulnerabilidade. O mapa
final da cartografia da vulnerabilidade foi
determinado em cinco classes: baixa, moderada,
alta, muito alta e extrema. Os resultados apontaram
para uma predominéncia de vulnerabilidade alta em
maior parte da area (34,14%), seguida por muito
alta (30,20%) moderada (20,92%), extrema
(13,58%) e baixa (1,17%).

Outro estudo que aplicou o método
DRASTIC foi a pesquisa de Duarte e Weber (2019).
A éarea da pesquisa esta localizada na regido de
Vespasiano-MG. Trata-se de uma area onde ha
grande especulagdo imobiliaria devido ao intenso
adensamento populacional, &reas urbanizadas e
interesse  econdmico, além de  espacos
industrializados, preenchidos por cultivos diversos
e atividade minerarias. A populagdo da regido é
abastecida basicamente por aguas subterraneas,
fornecida pela companhia de abastecimento de
Minas Gerais — COPASA e pogos tubulares,
perfurados em domicilios particulares e nas areas de
industrias.
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Os dados referentes a profundidade do
lencol fredtico foram determinados a partir de
medicBes do nivel estético, disponibilizado nos
memoriais dos pocos tubulares cadastrados no
banco do SIAGAS. Os valores referentes a
profundidade do lencol freatico variam de 1 a 15
metros; j& a recarga foi encontrada usando o método
de Kessler (1957). O material do aquifero foi
determinado por meio dos perfis dos pogos
tubulares. O mapa de solos e suas caracteristicas
foram confeccionados com base no trabalho de
Shinzato (1998) e o mapa de declividade da &rea
indicou cinco classes de declividade. A
representacdo do material da zona vadosa foi
confeccionada com base nas descri¢Ges dos perfis
dos pogos tubulares e correlacionada com a
litologia da &rea onde 0s pocos estéo situados.

O mapa final com a aplicacdo do método
DRASTIC gerou um agrupamento de quatro classes
de vulnerabilidade: baixa, moderada, alta e muito
alta. As classes que predominam na area de estudo
¢ a de vulnerabilidade moderada, seguida pela
vulnerabilidade  baixa. As  classes de
vulnerabilidade muito alta e alta ocorrem
principalmente em fungdo ao adensamento
populacional nas areas urbanizadas.

O método COP foi aplicado pelos autores
Tayer e Velasques (2017), tendo como objetivo a
producédo de um mapa de vulnerabilidade intrinseca
do aquifero céarstico (escala 1: 50.000) como
subsidio ao estabelecimento de uma rede de
monitoramento a ser testada na APA Carste Lagoa
Santa, Minas Gerais. Os autores utilizaram os dados
de niveis estaticos de 170 pocos tubulares, em que
avaliou-se a litologia e profundidade de cada poco.
Também foram feitas analises granulométricas do
solo e utilizados dados de precipitacdo, altimetria e
uso do solo. Apds o processamento de todas as
informacBes, foi compilado um mapa final,
mostrando as cinco classes de vulnerabilidades
encontradas na area de estudo: muito baixa, baixa,
moderada, alta e muito alta. As atividades
econdmicas com maior interferéncia antrépica
apontadas nos estudos foram: extracéo de calcério,
indlstria de cimento, o aeroporto de Confins,
desmatamentos para uso do solo na agricultura,
pecuaria, crescimento das areas urbanas,
langcamentos no solo de efluentes e residuos sélidos,
fertilizantes e pesticidas.

Os resultados produzidos na pesquisa de
Tayer e Velasques (2017) retratam a importancia da
aplicagdo do método COP, visto que os resultados
de forma geral se apresentaram satisfatorios. No
entanto, ha pontos especificos que requerem uma
andlise mais profunda, como é o caso do fator solo,
determinante na avaliacdo do fator (O). Ele varia de
0 até 1m de profundidade, sendo dividido pela
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textura. 1sso posto, na APA do Carste de Lagoa
Santa, encontram-se solos muito profundos,
retratando o papel importante da pedogénese para a
reducdo da vulnerabilidade. As areas tidas como
altamente vulneraveis a contaminacao, ocorrem em
locais caracterizados por zonas de fei¢Bes carsticas
onde ocorre a recarga direta do sistema (cavernas,
sumidouros, vales cegos, lagoas desenvolvidas sob
dolinas).

J& as é&reas caracterizadas com alta
vulnerabilidade, e que também estdo sob
influéncias das feicOes carstificadas, recebem
recargas diretas, porém em menor escala. As areas
caracterizadas com vulnerabilidades moderadas,
gue incidem em mais de 58% da area, sdo cobertas
com calcérios, solos espessos e planicies de
inundagdo. As areas tidas como muito baixas a
vulnerabilidade estdo recobertas principalmente por
rochas peliticas da Formacdo Serra de Santa
Helena.

Souza et al. (2020) desenvolveram um
estudo em parte da APA Carste Lagoa Santa, além
de extensdes a norte, noroeste e sul dessa regido
para demonstrar como a diferenca de espessura de
solo encontrada entre 0 carste europeu
mediterraneo e o tropical Umido impacta no
resultado da aplicagdo da metodologia COP. Na
area de estudo, foram encontrados Latossolos,
Argissolos, Cambissolos e Gleissolos. Os
Latossolos, em conjunto com os Cambissolos,
cobrem grande parte da 4area, seguidos por
Argissolos e Gleissolos. O mapa de prote¢do foi
elaborado com base nos dados de espessuras dos
solos, caracterizados a partir dos perfis
constitutivos de pocos tubulares profundos. A
textura do solo foi determinada pelo método de
pipeta, os testes de infiltragdo foram executados por
meio de permeametro de Guelph.

Souza et al. (2020) pontuam que os solos
mediterraneos europeus das areas carsticas
apresentam espessuras de solo abaixo de 1,0 m,
diferentemente dos solos encontrados na &rea de
estudo, que apresenta solos com espessuras
superiores a 1,0 m e textura > 30% de argila. Nesse
sentido, foram feitas diferentes simulagfes do mapa
de protecdo com o intuito de avaliar o grau de
protecdo dos diferentes niveis de espessura do solo.
A simulacdo permitiu verificar que a extrapolacéo,
ou seja, a multiplicagdo por 10 de cada faixa de
espessura do subfator solo ocorre a modificacdo da
protecdo alta para moderada. Ao repetir 0 processo,
multiplicando por 20, ndo ha alteracéo significativa.
No entanto, quando as multiplicagdes sdo efetuadas
por valores maiores, 30 ou 40 vezes, ha uma
modificacdo mais acentuada da protecdo alta para
moderada, com excecao para as areas onde ocorrem
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os afloramentos, ou seja, a cobertura zero do solo
proporciona protecdo baixa.

No estudo em si, ndo houve apontamento
das classes de vulnerabilidades, mas sim dos
valores de protecdo oferecida pelo fator solo.
Notadamente, a simulacdo demonstrou que a
aplicacdo do meétodo COP original na area de
estudo mostrou-se inconsistente, tendo em vista as
caracteristicas do carste encoberto por espessa
camada de solo da é&rea de estudo quando
comparado com o carste mediterraneo europeu
fonte da metodologia COP. No método original, o
subfator litologico é mais significativo que subfator
solo quando observado o oposto para o carste
tropical Umido. Segundo a pesquisa de Souza et al.
(2020), ficou evidenciado que, para a aplicacéo do
método COP, 0 mesmo necessita de modificacdes,
principalmente no que se refere a espessura do solo.

Souza (2020), em sua Tese de
Doutoramento, propds uma nova configuracdo para
0 método COP. Tendo em vista que Souza et al.
(2020), na pesquisa anterior, apontou para a
necessidade de modificacdo do método COP
original, para que fosse possivel aplica-lo em
estudo de vulnerabilidade das aguas subterrdneas
em clima tropical Umido, o autor propés uma
alteracdo no modelo original, ao qual denominou-
se COP - SOLO. A Tese de Doutoramento de
Souza (2020) teve como objetivo propor 0 método
COP-Solo, considerando o0 “fator O”, uma vez que
a condicdo tropical do carste de Lagoa Santa se
equipara as condicbes de outros ambientes
carsticos, facultando a utilizagdo do método em
outros estudos em que as carateristicas fisicas sejam
equivalentes.

Para atenuar potenciais fontes de
contaminagdo da zona de aeragdo, mais
especificamente na camada de solo, 0 método COP-
Solo prop6s utilizar o indice de atenuagdo natural —
IAN. O indice em questdo tem como objetivo
alterar o critério de analise da camada do solo do
método COP. A espessura da camada do solo, junto
com a condutividade hidraulica, sdo parametros de
andlise pelo IAN da condicdo aparente em que uma
pluma pode atingir a zona vadosa (Souza, 2020). A
mineralogia apresentada pela relagdo da
caulinita/6xidos, junto com o pH e a espessura dos
solos, sdo varidveis analisadas que recebem maiores
pesos pelo IAN (Souza, 2020).

O mapa de espessura do solo foi
confeccionado baseado nos perfis litologico dos
pocos tubulares e de pontos de coletas de amostras.
Dessa forma, gerou-se também o mapa de espessura
da zona de aeracdo do qual, subtraindo do mapa
espessura do solo, chegou-se a espessura de rocha
presente na zona vadosa. Os mapas preliminares
possibilitaram a determinacdo dos parametros
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necessarios para confeccdo do mapa do fator (O),
tanto para o método original quanto para 0 método
modificado. Outros mapas preliminares produzidos
para analise da vulnerabilidade foram os mapas de
declividade e uso e ocupagdo do solo que
originaram o mapa do fator (C), da intensidade da
precipitacdo, fator (P).

Os mapas finais produzidos para retratarem
a cartografia da vulnerabilidade da area de estudo,
tanto no método COP original quanto no método
COP-Solo, apresentaram resultados bem distintos,
com significativas diferencas, em todas as cinco
classes de wvulnerabilidade. Souza (2020)
confeccionou dois mapas cartograficos da
vulnerabilidade intrinseca da area de estudo, um
com o método COP original e outro com o método
COP-Solo, tendo como distingdo do método
original o indice de atenuagdo natural. Dessa
maneira, foi possivel efetuar uma anélise
comparativa entre os resultados apontados entre as
duas metodologias.

A classe de vulnerabilidade muito alta,
segundo o método COP original foi de 0,04% do
total da area, enquanto gque essa mesma classe de
vulnerabilidade foi de 5,93% da area no método
COP-Solo. A classe de vulnerabilidade alta
apontada pelo método COP foi de 0,42%, ja o
método COP-Solo apontou que 11,30% do
perimetro estudado sdo abarcados pela classe alta
de vulnerabilidade. O método COP apontou que
6,11% da 4area predomina a vulnerabilidade
moderada, enquanto que a classe vulnerabilidade
moderada é de 44,29% para 0 método COP-Solo. A
classe de vulnerabilidade baixa apontada pelo
método COP foi de 28,55% da area, ja para o
método COP-Solo foi de 38,19% da érea estdo sob
os dominios da vulnerabilidade baixa. A diferenca
mais significativa apontada entre os dois métodos
foi na classe de vulnerabilidade muito baixa. O
método COP original apontou que 64,88% da area
sob os efeitos da classe de vulnerabilidade muito
baixa. Por outro lado, 0 método COP-Solo apontou
que apenas 0,29% da area encontram-se sob 0s
efeitos da classe de vulnerabilidade muito baixa.

Segundo Souza (2020), os resultados
apontados pelo método COP-Solo representam
mais fidedignamente a realidade da ocorréncia da
vulnerabilidade na &rea de estudo. O autor pontua
ainda que o estudo demonstrou claramente que as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo precisam
ser levadas em consideracdo & atenuacdo natural
para a analise e avaliacdo da vulnerabilidade em
area tropical imida do carste encoberto e para que
ndo ocorra a delimitacdo errada das areas de
vulnerabilidades.

Outro método empregado para avaliacdo da
vulnerabilidade de ambientes carsticos em Minas
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Gerais foi o método EPIK. Usado de forma
adaptada por Pereira et al. (2019) na bacia
hidrografica do Rio S8o Miguel, regido carstica
localizada na cidade de Pains (sudoeste de Minas
Gerais), para avaliar a vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero cérstico. Segundo o0s
autores, 0 método EPIK foi desenvolvido para ser
aplicado em ambientes céarsticos no contexto
climatico europeu. N&o é considerada a vegetacao
de grande porte e densa, como a Mata Atlantica,
necessitando assim de adapta¢des condizentes com
o clima tropical brasileiro. O estudo utilizou mapas
geoldgico, topogréafico, geomorfoldgico e arquivos
vetoriais de hidrografia, curvas de niveis, dados de
pocos tubulares, imagem Land Sat 8 e imagem do
SRTM. O resultado final, foi a confecgdo de um
mapa, apresentado na escala de 1:100.000 com a
espacializacdo da vulnerabilidade a contaminacéo
do aquifero carstico de S&o Miguel.

A vulnerabilidade foi representada por
intermédio de 03 classes: baixa, moderada e alta. A
vulnerabilidade baixa foi cartografada em 41% da
area, em locais sem predominancia de elementos de
carstificacdo. A vulnerabilidade moderada foi
encontrada em 52% da area ocupada por macicos
fraturados. J& a vulnerabilidade alta esté distribuida
em pequenas porcdes ao longo da area estudada. A
falta de cobertura do solo influenciou
significativamente  para 0o aumento da
vulnerabilidade. Por outro lado, o relevo
relativamente plano e a baixa densidade hidrica,
com potenciais baixos para o acumulo de
carreamento de sedimentos, contribuiram para uma
maior prote¢do e, consequentemente, a diminuicéo
da vulnerabilidade a contaminacéo. A érea de alta
vulnerabilidade foi observada principalmente nas
areas urbanas, areas com mineracdo Ou USO
intensivo do solo para fins agricolas ou pecuarios.

Sergipe é outro estado que vem na sequéncia
dessa pesquisa, tendo em vista 0s estudos
desenvolvidos referentes & avaliagdo da
vulnerabilidade dos aquiferos carsticos nesse
territorio. Nesse contexto, destacam-se 0s estudos
de Dantas (2013). A autora, utilizando da mesma
area de estudo, aplicou trés métodos (GOD,
DRASTIC E MAIA) para avaliar a vulnerabilidade
do aquifero carstico Taquari/Maruim no municipio
de Maruim-SE. O aquifero Taquari/Maruim possui
dupla natureza (cérstica e granular). Situado no
leste de Sergipe, pertence ao dominio geoldgico do
Grupo Sergipe (Dantas, 2013).

Referente ao método GOD, foram
confeccionados mapas preliminares para auxiliar na
cartografia final da wvulnerabilidade. Nessa
perspectiva, 0 mapa (G) do grau de confinamento
da agua do aquifero Taquari/Maruim foi produzido
com auxilio de dados de campos e consultando o
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mapa geoldgico para determinar o tipo de
ocorréncia da agua subterranea. Para determinacéo
da variavel (O), foram utilizados dados dos mapas
pedoldgicos e geoldgicos. Referente a variavel (D)
distancia até o lencol freatico, utilizaram-se dados
do mapa de nivel da &gua no aquifero
Taquari/Maruim (Dantas, 2013).

Para determinacdo do mapa final de
vulnerabilidade pelo método GOD, efetuou-se o
cruzamento de dados dos mapas preliminares
atraves da dalgebra de mapas, possibilitando a
confecgdo do mapa cartogréafico da vulnerabilidade
do aquifero Taquari/Maruim. A autora pontua que
atraves do mapa gerado, observa-se uma disposicao
a vulnerabilidade moderada a alta, com regibes
tendendo para vulnerabilidade extrema. Nas regites
sudeste e sul do municipio, onde ha ocorréncia da
vulnerabilidade  extrema, encontram-se  0S
principais pocos de fornecimento de &gua da
cidade, postos de combustiveis e industrias.

A autora utilizou também o método
DRASTIC para avaliar a vulnerabilidade do
Aquifero Taquari/Maruim. Aller et al. (1987)
ponderam que os parametros do método DRASTIC
sdo subdivididos em funcdo do tempo de
escoamento, fluxo e agrupamento de um poluente
introduzido no aquifero avaliado. As variaveis
utilizadas no método DRASTIC sdo: (D)
profundidade da superficie freética; (R) recarga do
aquifero; (A) tipo de aquifero; (S) tipo de solo; (T)
topografia ou declividade do terreno; (1) influéncia
na zona nao saturada; (C) condutividade hidraulica
do aquifero (Aller et al. 1987). Dessa maneira, para
aplicagdo do método DRASTIC, os dados
levantados ou calculados foram: altura do nivel
freatico, classificacdo do aquifero, classes de solo e
dominio da zona vadosa e condutividade hidraulica.

Os resultados preliminares (mapa de
profundidade da agua, mapa de recarga liquida,
mapa hidrogeol6gico, mapa pedoldgico, mapa
topografico, declividade e  condutividade
hidraulica), referentes ao aquifero Taquari/Maruim,
permitiram delimitar as classes de vulnerabilidade
desse ambiente. O mapa final de cartografia da
vulnerabilidade do aquifero Taquari/Maruim
produzido por meio do método DRASTIC foi
elaborado a partir da soma dos respectivos pesos
dos 07 pardmetros, extraidos dos mapas
preliminares. O resultado final apontou que h4 uma
tendéncia relacionada as classes intermediaria e de
alta vulnerabilidade na porcéo sudeste e ao sul do
municipio de Maruim. Dados esses, também,
apontados na metodologia GOD.

Por se tratar de uma regido com variados
usos agricola, possivelmente, essas &reas sdo
submetidas aos usos de pesticidas. Por isso, a autora
acrescentou em seu estudo o emprego do método
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DRASTICP, também desenvolvido por Aller et al.
(1987). O DRASTIC Pesticida (DRASTICP) ¢
utilizado, segundo Aller et al. (1987), em casos nos
quais ocorre a aplicacdo de pesticida nas areas
agricultaveis. A diferenca entre ambas as aplicacGes
estd na atribuicdo dos pesos para cada fator do
DRASTIC. A sua aplicacdo é voltada para avaliar e
mensurar a vulnerabilidade das dguas subterraneas,
provocado por agrotoxicos e fertilizantes das areas
agricolas, onde eventualmente estard localizado o
aquifero.

Como resultado final, apés o cruzamento
dos dados e a soma dos mesmos, gerou-se 0 mapa
de vulnerabilidade do aquifero Taquari/Maruim
com o emprego do método DRASTICP. O mapa
aponta para uma forte disposicdo de
vulnerabilidade alta, interpostas com zona de
vulnerabilidades intermediarias em quase todo o
municipio. Por tratar-se de uma regido com grandes
areas destinadas & agricultura, Dantas (2013)
pontua que a vulnerabilidade alta pode gerar riscos
altos para contaminacdo do aquifero por causa da
utilizacdo de pesticidas. Além disso, de acordo com
a autora, foi aplicada a analise estatistica descritiva
para comparar as duas metodologias, ou seja, foi
verificada a correlacdo entre 0 método DRASTIC e
0 método DRASTICP. Dessa forma, por se tratar de
metodologias parecidas (uma é proveniente da
outra), Dantas (2013) pontua que foi apresentada
uma alta correlacdo entre os métodos.

Em sua pesquisa no  Aquifero
Taquari/Maruim, Dantas (2013) aplicou também o
Método de Avaliacdo da Vulnerabilidade Intrinseca
de Aquiferos - MAIA, proposto por Maia e Cruz
(2010). A metodologia MAIA utiliza uma
formulacdo matematica simples, por meio de
selecdo de pardmetros que indicam a
vulnerabilidade, em que cada fator da equagédo se
relaciona direta ou inversamente com a
vulnerabilidade (Maia e Cruz, 2010). Para a
aplicagdo do método, determinaram-se 0s seguintes
elementos: mapa de profundidade da agua e mapa
da espessura do solo, obtidos com os perfis dos
pocos; mapa da declividade do terreno,
determinado a partir do modelo digital de elevacéo;
e mapa da capacidade especifica e recarga
potencial, encontrados a partir da precipitacdo
média anual.

O mapa final de cartografia da
vulnerabilidade através do método MAIA deu-se
com o cruzamento dos dados dos 05 mapas
preliminares. Foram encontradas trés classes de
vulnerabilidade, alta, média e baixa. O mapa com
indice de Vulnerabilidade MAIA indicou areas com
tendéncia de baixa a média vulnerabilidade e &reas
com predominio de vulnerabilidade alta. Sendo
assim, os valores baixos foram encontrados na parte
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oeste, os valores médios na parte central e 0s
valores altos, com alto indice de vulnerabilidade,
encontrados na porcdo sudeste do municipio de
Maruim.

Segundo Dantas (2013), a substituicdo dos
dados estimados pelo emprego dos dados medidos
fez com que o método MAIA apresentasse
resultados com maior fidedignidade a real situacéo
do aquifero Taquari/Maruim. A autora pontua ainda
que os numeros da vulnerabilidade mapeados estdo
condizentes com a distribuicdo da capacidade
especifica e, principalmente, com a recarga
potencial. Dantas (2013) concluiu que a aplicacdo
do Método de Avaliacdo da Vulnerabilidade
Intrinseca de Aquiferos — MAIA, pontualmente,
apresentou resultados mais precisos e fidedignos
com a realidade do Aquifero Carstico
Taquari/Maruim; diversamente da variacdo dos
nameros calculados pelos métodos GOD e
DRASTIC.

Menezes Ribeiro et al. (2016)
desenvolveram estudos no estado de Sergipe, nos
municipios de Nossa Senhora do Socorro,
Laranjeiras e Maruim, tendo como objetivo
verificar a vulnerabilidade a contaminacdo dos
aquiferos céarsticos Sapucari e Maruim, além de
determinar areas predispostas a contaminacao das
suas aguas, utilizando o método EPIK. O método
EPIK baseia-se nas caracteristicas de fluxo e
transporte do aquifero (Marin, et al. 2021). Esse
método € mais utilizado em paises europeus,
havendo poucos trabalhos no Brasil.

O método EPIK € aplicado tendo como base
as caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas e
hidrogeol6gicas. Para tal, sdo utilizados 04
parametros: epicarste, cobertura de protecdo,
condig&o de infiltragdo e desenvolvimento da rede
carstica (Ribeiro e Zorn, 2021). Utilizando
otofotocartas através da fotointerpretagdo, foram
feitos os fotolineamentos e analises morfoldgicas
para identificagdo das feicBes carsticas. Utilizaram-
se também mapas de uso da terra, de declividade —
extraido a partir da imagem ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) com resolucéo espacial de 30 m — e
dados de pocos tubulares. A aplicacdo do método
EPIK possibilitou gerar o mapa de vulnerabilidade
e identificar as &reas potencialmente sujeitas a
contaminacdo dos aquiferos estudados. O mapa
final com a representagcdo da vulnerabilidade foi
gerado através de algebra de mapas no ArcGis. As
classes mapeadas foram moderada, alta e muito
alta. Areas com recorréncia de feices carsticas,
como Karrens e dolinas, apresentaram maior
vulnerabilidade. As atividades com potencial alto
de contaminacdo sdo oriundas das atividades
humanas como exploracdo de calcarios, industrias,
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agricultura e expansdo urbana. Tais atividades
consistem em riscos elevados de poluentes dos
aquiferos estudados. O uso do método EPIK
permitiu  cartografar e  espacializar a
vulnerabilidade e suas diferentes classes dentro da
area de estudo.

No estado do Parana, destacam-se as
pesquisas de Milek et al. (2011; 2014). Em seu
primeiro estudo, os autores abordaram a influéncia
de incertezas geoldgicas no célculo do indice
SINTACS (Civita e De Maio, 1997), método
aplicado para cartografar a vulnerabilidade
intrinseca de sistemas aquiferos. O objetivo da
pesquisa foi a aplicacdo da metodologia para a area
do Aquifero Carste da area urbana e conurbada
pelos municipios de Curitiba, Campo Magro,
Campo Largo, Almirante Tamandaré, Itaperucu,
Rio Branco do Sul, Colombo e Bocaitva do Sul,
espacializados dentro da Bacia Hidrogréafica do Rio
Birigui, no estado do Parana.

As bases de dados utilizadas para
cartografar a vulnerabilidade utilizando o método
SINTACS foram: (I) Profundidade do aquifero -
obtida pela diferenga da cota topogréfica pela cota
piezométrica de cada ponto. A superficie
piezométrica foi determinada com base nos corpos
hidricos e nivel estatico do lencol freético, extraidos
dos pocos tubulares distribuidos na area de estudo;
(1) Recarga - determinada a partir de dados do
balango hidrico; (111) Zona ndo saturada; (1V) Tipo
de solo; (V) Aquifero - determinado a partir de
mapas geoldgico e hidrogeoldgico; (V1)
Condutividade hidraulica - determinada a partir de
dados de pocos tubulares, mapa de hidrogeologia e
dados estatisticos; (V1) Declividade topogréafica —
determinada a partir da declividade topografica da
area de estudo.

Como resultado final do processamento e
soma ponderada dos sete indices de entrada,
obteve-se 0 mapa referente a vulnerabilidade do
aquifero carstico do municipio de Almirante
Tamandaré utilizando o método SINTACS. Do
estudo obteve-se as seguintes classes de
vulnerabilidade: cerca de 27% da &rea com
vulnerabilidade muito alta, 20% como alta, 24%
como moderadamente alta e 29% com indice de
média vulnerabilidade. Destarte, na area de estudo,
as classes de vulnerabilidades baixa e muito baixa
ndo foram apontadas na respectiva pesquisa.

Em seu segundo trabalho, Milek et al.
(2014) aplicaram conjuntamente 0s métodos
DRASTIC (Aller et al. 1987) e SINTACS (Civitae
De Maio, 1997) no aquifero cérstico no municipio
de Almirante Tamandaré-PR e proximidades. Os
métodos DRASTIC e SINTACS necessitam de
maior ndmero de informacdes. Segundo Auge
(2004), com a aplicacdo desses dois métodos,
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possivelmente, melhores resultados serdo obtidos
do estudo em questdo.

Os métodos DRASTIC e SINTACS aferem
a vulnerabilidade intrinseca e natural de aquiferos
por meio de um indice de vulnerabilidade,
utilizando 07 pardmetros que se associam
diretamente com o transporte de contaminantes no
meio hidrogeol6gico. Para cada um desses
pardmetros sdo pré-determinados os intervalos e
pesos distintamente para cada metodologia (Aller et
al. 1987; Civita e De Maio, 1997). As somas desses
parametros refletem a vulnerabilidade de cada local
do aquifero. Os 07 pardmetros empregados para
mensurar a vulnerabilidade com o método
DRASTIC sdo: (1) D - Profundidade da superficie
piezométrica; (1) R - Recarga do aquifero; (111) A -
Material do aquifero; (IV) S - Tipo de solo; (V) T -
Topografia; (VI) | - Influéncia da zona vadosa;
(VII) C - Condutividade hidraulica do aquifero.
Destaca-se ainda que o método SINTACS foi
constituido através do método DRASTIC, logo,
esse método emprega também o uso de 07
parametros Civita e De Maio, (1997), sendo esses
ja descritos na pesquisa anterior de Milek et al.
(2011).

A éarea de estudo, de acordo com a
metodologia DRASTIC aplicada, demonstrou que
40% do seu total esta sob efeito da classe de
vulnerabilidade alta, 15% sob os efeitos da
vulnerabilidade média e 45% sob os efeitos da
classe de vulnerabilidade baixa. Conforme a
pesquisa de Milek et al. (2014), ndo ha ocorréncia
de regibes com classificacdo de vulnerabilidade
muito alta.

Concernente  ao método SINTACS,
aproximadamente 27% da area estudada apresentou
classe de vulnerabilidade muito alta, 20% com
classe de vulnerabilidade alta, 24% com classe de
vulnerabilidade moderadamente alta e 29% com
classe de vulnerabilidade média. Para essa
metodologia, Milek et al. (2014) pontaram que nao
houve ocorréncia de regides com classificacdo de
vulnerabilidade baixa e muito baixa.

A confrontagéo entre os resultados obtidos
com os dois métodos (DRASTIC e SINTACS)
apresenta resultados com diferencas significativas.
O método DRASTIC apontou que mais de 55% da
area de estudo foi apontada com vulnerabilidade
maior ou igual a média. Por outro lado, 0 método
SINTACS, apontou que toda a area foi determinada
com vulnerabilidade maior ou igual & média.
Segundo Milek et al. (2014), as diferencas
apresentadas sobrevieram em funcdo das escalas
distintas e pesos adotados pelos dois métodos.

No estado de Sdo Paulo, destaca-se a
pesquisa de Lenhare e Sallun (2018), em que
procuraram efetuar a caracterizacao
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geomorfologica e espeleoldgica do carste da regido
do Planalto de Guapiara no Parque Estadual de
Intervale. Para mensurar a vulnerabilidade e a
demarcacdo do zoneamento ambiental do sistema
carstico, contou-se com o auxilio dos métodos
EPIK e KDI. Lenhare e Sallun (2018) utilizaram
mapas geoldgicos, geomorfolégicos,
espeleoldgicos e  fotografias  aéreas. A
fotointerpretacdo possibilitou o mapeamento das
depressfes que foram comparadas com curvas de
niveis extraidas de cartas topograficas.

A partir de uma analise minuciosa, Lenhare
e Sallun (2018) optaram por utilizar os métodos
EPIK e KDI, que sdo os métodos que abarcam a
maior quantidade de pardmetros para avaliar a
vulnerabilidade cérstica segundo o0s autores.
Contudo, eles apontaram que tais métodos sdo
aplicaveis apenas em escalas locais, havendo
desvantagens na sua utilizacdo em escala regional.
Ainda, segundo os autores, para que os dois
métodos fossem aplicados na area de estudo, ambos
tiveram que ser adaptados para se adequarem a
realidade da area de aplicagdo, visto que seriam
eficazes quando aplicados em areas menores.

Esses dois métodos sdo os que demandam o
uso de um conteGtdo maior de parametros
adequados para avaliar vulnerabilidade carstica de
um determinado ambiente. Segundo os autores
Lenhare e Sallun (2018), o método EPIK é bastante
quantitativo e pouco qualitativo em sua aplicacdo e
apresenta  limitacbes na  avaliagdo  da
vulnerabilidade carstica, além de ser desenvolvido
para avaliar vulnerabilidades pontuais. Da mesma
forma, o0 método KDI é bastante abrangente na
avaliagdo dos impactos causados no carste. Esse
método considera os fatores ambientais, biota,
vegetacdo e solo, fatores antropicos, econdémicos e
sociais. Mesmo considerando o0 método mais
adequado para a aplicacdo na regido da éarea
estudada, os autores constataram que 0 uso dos
métodos EPIK e KDI apresentaram determinadas
restricdes de aplicacdo devido a dificuldade de
obter elementos necessarios, exigidos por ambos 0s
métodos.

Xavier et al. (2012) empregaram o método
GOD para mensurar e avaliar a vulnerabilidade
natural do aquifero carstico Gruta do Limoeiro. A
gruta do Limoeiro é o sitio arqueol6gico mais
importante do estado, tombada em 1984 como
patriménio histérico do Espirito Santo pelo
Conselho Estadual de Cultural — CEC, por meio da
resolugdo 01/84 da Prefeitura Municipal de Castelo.

O municipio de Castelo estd inserido na
Provincia da Mantiqueira, na faixa de Dobramento
Ribeira, faixa marginal ao Craton S8o Francisco
(Vale e Gongalves, 2020). As unidades pertencem
ao Dominio Metavulcanossedimentar, constituido
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por biotita anfibdlio gnaisse, estruturas bandadas de
tonalidade cinza; granulometricamente apresenta
camadas fina a grossa, quartzito, rochas
calcissilicaticas e marmore (Vale e Gongalves,
2020).

Os dados de entrada para aplicacdo do
método GOD foram dados litoldgicos, identificados
a partir de pocos tubulares, niveis estaticos dos
pogos e das lagoas da area de estudo, litologia da
zona nao saturada e dos tipos de aquiferos. Os
resultados apresentados por Xavier et al. (2012)
indicaram que a vulnerabilidade natural é moderada
em todo o aquifero. Os dados de cotas altimétricas
e de carga hidraulica total possibilitaram a
confeccdo do mapa de direcdo do fluxo hidrico
subterraneo, indicando as areas de recarga e
descarga. Os autores pontuam ainda que as aguas
do aquifero tendem a ser atingidas por substancias
contaminantes e potencialmente poluidoras, como é
0 caso dos hidrocarbonetos, halogenados e nao
halogenados e metais pesados, nas zonas onde a
vulnerabilidade natural foi classificada como
moderada.

Em Tocantins, os autores Oliveira et al.
(2017) aplicaram o método GOD para mapear a
vulnerabilidade natural das dguas subterraneas da
regido de Lagoa da Confusdo - TO. O municipio
Lagoa da Confusdo integra-se a um ambiente
carstico, resultante da dissolucdo de rochas
calcarias, onde a movimentacdo da dgua acontece
entre os pontos de absorcéo (fissuras e dolinas), em
gue as aguas superficiais sdo capturadas e pontos de
ressurgéncias reaparecem na superficie (Oliveira et
al. 2017). Para viabilizar o mapeamento da
vulnerabilidade, os autores selecionaram e
avaliaram os dados de pocos tubulares da area de
estudo disponibilizados pelo Sistema de
Informag@es de Aguas Subterraneas da Companhia
de Pesquisas de Recursos Minerais -
CPRM/SIAGAS.

Com a formagdo do banco de dados de
entrada, efetuou-se o processamento dos mesmos,
utilizando o interpolador Krigagem do software

Surfer, a fim de mapear a incidéncia das classes de
vulnerabilidade para o aquifero, com base no
método GOD. O resultado final da aplicacdo
apontou que o aquifero carstico, Lagoa da
Confusdo, estd sob os efeitos da classe de
vulnerabilidade natural baixa. A regido oeste da
poligonal estudada, na qual localiza-se a maioria
dos pocos tubulares, foi classificada como areas
onde predominam as classes de vulnerabilidade
menores. As classes de vulnerabilidades baixas
refletem a disposicdo de contorno dos possiveis
contaminantes acima da zona saturada, composta
em grande parte por argila, solos residuais e, em
menor parte, por solos Quartzarénicos.

Apesar da praticidade do método GOD em
determinar a vulnerabilidade natural das aguas
subterraneas do municipio de Lagoa da Confuséo,
0s autores elencaram que o método fornece uma
visdo simplificada, tendo em vista que avalia tdo
somente a vulnerabilidade intrinseca do solo e,
dependendo das caracteristicas do poluente e do
estdgio em que o solo foi exposto as possiveis
fontes de poluicdo, o aquifero pode estar sim
contaminado. Nesse sentindo, os autores destacam
ainda que o método GOD ndo se mostra totalmente
eficiente, embora sua facilidade de aplicacéo, tendo
em vista as caréncias de informacfes e 0s poucos
pocos localizados na &rea. Destaca-se ainda a
proximidade que esses estdo uns dos outros. Uma
vez ndo estando espacializados uniformemente
dentro da &rea estudada, ha a necessidade de novos
estudos, com aplicagdes de outros metodos, a fim
de determinar com maior precisao a vulnerabilidade
em que o aquifero esta submetido.

O resumo do formato utilizado em cada
modelo citado nessa pesquisa esta apresentado no
quadro 04 que sintetiza a forma como os modelos
sdo aplicados, indicando qual o tipo de
vulnerabilidade estudada, o tipo do clima onde cada
um foi desenvolvido, os dados de entrada de cada
modelo e a escala de aplicagdo em que 0S mesmos
podem ser aplicados, se em areas grandes ou
pequenas.

Quadro 4 - Sintese das caracteristicas e pardmetros utilizados por cada modelo citado nesta pesquisa
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Tipo de Vulnera . Escala de
modelo bilidade Clima Dados de Entrada Aplicacio
Intrinseca Lencol freatico, rede de drenagem, topografia,
COP e Semiérido uso do solo, vegetacéo, litologia e dados Regional
Especifica hidroldgicos.
DRASTIC | Especifica | Temperado Hidrogeologia, Ilto[ogla, topografia, zonas de Regional
recarga, lencol fredtico e rede de drenagem.
GOD Intrinseca | Temperado Hidrologia, rede de drenagem e uso do solo. RLoan ¢
egional
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PI Intrinseca Umido

Hidrogeologia, rede de drenagem,
declividade/topografia, uso do solo, solo,
vegetacdo e zonas de recarga.

Regional

SINTACS | Intrinseca Umido

Profundidade da &gua subterrénea, infiltracéo,

secdo sub-saturada, tipo de solo, caracteristicas Local e
do aquifero, condutividade hidréulica,

declividade topogréfica e dados litoldgicos.

Regional

Intrinseca ) Hidrologia, geologia, litologia, sumidouros,
EPIK e Umido dolinas, uso do solo, declividade, rede de Local
Especifica drenagem, rede cérstica.
Intri Geomorfologia, Hidrogeologia, litologia,
ntrinseca « x S 2
_ vegetacdo, uso e ocupacao do solo, declividade, Local e
KDI e Umido o . :
- fatores atmosféricos, fatores econdémicos e Regional
Especifica

sociais.

MAIA Intrinseca | Tropical

Profundidade da agua subterranea, espessura do
solo, declividade, capacidade especifica, recarga Local e
potencial, densidade de fraturas e

Regional

transmissividade.

Os estudos sobre a vulnerabilidade das
aguas subterraneas e dos aquiferos carsticos sao
desenvolvidos a partir de modelos que
paulatinamente sdo aplicados e testados, em
diversas partes do mundo. Embora esses modelos
estejam consolidados, é possivel propor adaptacoes
nos mesmos para que seja possivel o seu uso em
diferentes localidades. Os métodos utilizados para
avaliacdlo da vulnerabilidade das 4&guas
subterraneas dependem sempre de pardmetros e
dados relacionados ao aquifero, suas carateristicas
sdo analisadas individualmente e sdo atribuidos
valores ou pesos para cada um. Os pardmetros sdo
individualizados e reclassificados para compilagdo
do mapa final de vulnerabilidade (Marin et al.
2021).

Consideragdes Finais e Recomendagdes

No decorrer da pesquisa, ficou
demonstrado que os aquiferos carsticos, além de
peculiares e anisotrépicos, sao altamente sensiveis
aos efeitos da contaminag&o, fatores que elevam o
grau de prioridade relacionado a sua prevencao no
intuito de tentar evitar e ou mitigar a contaminacdo
dos recursos hidricos subterraneos. Desse modo, a
cartografia da wvulnerabilidade dos aquiferos
localizados em ambientes carsticos tornou-se uma
das ferramentas mais importante a serem aplicadas
para cartografar e analisar a sensibilidade dos
aquiferos carsticos a poluicdo. Tais mapas tanto
auxiliam como oferecem apoio as partes
envolvidas e interessadas nas tomadas de decisoes,
a fim de promover uma gestdo adequada do uso
racional da terra que seja compativel com o uso da
agua. No entanto, principalmente no Brasil, a
forma de obtencdo desses mapas ainda é um
desafio, em muitos casos, pois causam incertezas
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na hora de escolher a metodologia a ser aplicada. O
objetivo do mapeamento e avaliacdo da
vulnerabilidade a contaminacdo € identificar as
zonas mais vulneraveis dentro das areas de
captacdo, fornecer dados cientificos que sejam
confiaveis para a protecdo das aguas subterraneas.

As aguas subterraneas como um todo, sdo
particularmente  sensiveis & contaminacdo,
principalmente por causa da estrutura interna do
aquifero e o seu comportamento hidrogeologico
gue determina a rapida transferéncia das aguas de
recarga, bem como sua rapida distribuicdo em
grandes distancias, com altas velocidades de fluxo
e curto espago de tempo. Tendo em vista que a
capacidade de autolimpeza das aguas subterraneas
dos carste ser comumente baixas, ou muito baixas,
os aquiferos céarsticos demandam metodologias
especificas para mapeamento de vulnerabilidade
que levam em conta as propriedades intrinsecas.

A vulnerabilidade a poluicdo de um
aquifero carstico ndo pode ser mensurada
diretamente no campo. Neste sentido, o estudo em
tela corrobora que a avaliacdo direta em campo da
vulnerabilidade de aquiferos carsticos a poluicdo
apresenta grandes desafios devido a complexidade
de suas caracteristicas hidrogeoldgicas. Essa
dificuldade decorre da natureza peculiar desses
sistemas, onde a répida circulagdo de agua por
fraturas e condutos subterraneos irregulares torna a
medicdo direta imprecisa e pouco representativa
dos riscos ambientais envolvidos. Isso levanta a
necessidade de desenvolver e aprimorar
metodologias indiretas e modelos preditivos que
possam fornecer uma analise mais eficaz da
suscetibilidade desses aquiferos & contaminagéo.
Portanto, métodos especificos para sua avaliacéo
sd0 necessarios. O objetivo dessa pesquisa foi
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verificar como anda o processo de mapeamento e
avaliagdo da wvulnerabilidade dos aquiferos
carsticos brasileiros, principalmente verificar quais
sdo 0s métodos mais aplicados e 0s que sdo mais
aceitos.

Existe um numero significativo de estudos
voltados a avaliar a vulnerabilidade das aguas
subterraneas em solo brasileiro. No entanto, no que
se referem as &guas subterraneas localizadas em
relevos ou regides de carbonatos, 0s estudos ainda
sd0 muito restritos, tendo em vista um pequeno
nimero de pesquisadores que se interessam por
este tipo de andlise e mapeamento da
vulnerabilidade desses ambientes.

Concernente as diversas metodologias aqui
apresentadas, através dos métodos/modelos que
sdo utilizados para avaliar, mensurar, identificar e
cartografar a  vulnerabilidade atrelada a
contaminacdo das aguas subterréneas situadas em
ambientes cérsticos ou ndo, verificou-se que todos
0s métodos descritos possuem importancia
fundamental. Também ficou evidenciado que a
localidade onde o estudo sera desenvolvido exerce
papel importantissimo na determinagédo do método,
assim como as caracteristicas dos aspectos
ambientais, climatico, geoldgico, hidrogeoldgicos,
sociais e econdmicos serdo determinantes para a
escolha do método.

A pesquisa indicou que o método COP
como o mais aplicado e o mais aceito na
comunidade cientifica brasileira. O método COP
também é um dos mais eficazes, tendo em vista a
condizéncia dos seus resultados com a realidade
das areas estudadas. O método COP foi aplicado
em diversos estudos no estado da Bahia,
principalmente no Aquifero Carstico Salitre, para
avaliar e cartografar a vulnerabilidade em que estéo
submetidas as aguas subterraneas desse importante
aquifero. Sua aplicacdo também é destacada no
estado de Minas Gerais, mais especificamente no
Aquifero cérstico na Unidade de Protegdo
Ambiental do Carste de Lagoa Santa.

A regido Ambiental do Carste de Lagoa
Santa é uma das mais estudadas do pais. Nela esta
sittado o aquifero Bambui, um dos mais
importantes do Brasil. Infelizmente, ele também é
um dos mais comprometidos, haja vista seu
posicionamento geogréfico onde localizam-se
indUstrias de espécies variadas, além de uma
grande densidade demografica em virtude das
cidades ali posicionadas. E importante destacar que
0 método COP permite 0 acesso a todo o0 ambiente,
ndo se restringindo apenas aos estudos das aguas
subterraneas.

Outro método que se destacou logo na
sequéncia do método COP foi o método
DRASTIC. Embora a literatura ndo o aponte como
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ideal para mapear e avaliar a vulnerabilidade de
aquiferos céarsticos, esse método é frequentemente
utilizado. Ele foi aplicado em diversos estudos para
avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas
em ambientes carsticos em Minas Gerais, Sergipe
e Parana.

A aplicacdo do método DRASTIC ¢
complexa devido a quantidade de parédmetros de
entrada, o que faz dele um método dificil de ser
utilizado, bem como a dificuldade da sua aplicacdo,
visto que 0s pardmetros em sua maioria devem ser
coletados em campo. Levando em consideracdo
que o método DRASTIC ndo descreve em sua
metodologia possiblidades de aplicacdo no carste,
gue hd um numero grande de parametros
necessarios para um desempenho adequado, além
da dificuldade de obtencdo desses atributos
paramétricos, o método DRASTIC podera
inviabilizar as pesquisas referentes a andlise da
vulnerabilidade das 4aguas subterrdneas em
ambientes cérsticos.

A pesquisa também mostrou que 0 método
GOD é bem utilizado no Brasil. No entanto, essa
metodologia visa apenas analisar a vulnerabilidade
das &guas subterraneas; logo, 0 ambiente carstico
como um todo n&o é considerado. O método GOD
foi utilizado para avaliar a vulnerabilidade das
aguas subterraneas em aquiferos carsticos na
Bahia, Sergipe, Espirito Santo e Tocantins. Apesar
da facil aplicacéo, os resultados apontados por esse
método, referentes aos estudos aplicados no carste,
mostraram-se bastante simplificados, uma vez que
ele verifica apenas a vulnerabilidade intrinseca do
solo, desprezando as caracteristicas
hidrogeoldgicas.

O método EPIK, assim como o DRASTIC,
contém uma aplicacdo mais complexa, tendo em
vista a quantidade de parametros necessarios para
sua aplicacdo, o que faz dele um método dificil de
ser aplicado. Outra dificuldade atrelada ao método
é 0 custo da sua aplicacdo, uma vez que 0S
pardmetros de entrada em sua maioria devem ser
coletados em campo.

O método EPIK foi desenvolvido para
aplicagdo em ambientes carsticos de clima europeu
para a aplicacdo em clima tropical, como é o caso
do Brasil. Por isso, deve sofrer adaptacfes. Além
do nimero de pardmetros exigidos, a aplicagdo do
método EPIK pode ser comprometida, devido ao
alto custo da extracdo dos parametros. Também,
devido o método EPIK ser qualitativo, sua
aplicacdo possui limitacbes na avaliacdo da
vulnerabilidade carstica, pois foi desenvolvido para
avaliar vulnerabilidades pontuais.

O método PI foi aplicado para avaliacéo
das aguas subterraneas em ambientes carsticos na
Bahia. O método mostrou-se bastante subjetivo e
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generalista, tornando-o impreciso, principalmente
quando analisados os aspectos geoldgicos dos
aquiferos. O método SINTACS foi outro método
utilizado nas pesquisas brasileiras para mapear e
avaliar a vulnerabilidade das &guas subterrdneas
em aquiferos carsticos. Esse método também,
conforme apontado na literatura, ndo foi um
método desenvolvido para aplicacdo em ambientes
carstificados. O método SINTACS exige uma
grande quantidade de parametros, fazendo dele um
método dispendioso no que tange os dados de
entrada. Além de sua aplicagdo ser complexa, 0s
resultados tendem a serem imprecisos, devido as
incertezas da condutividade hidraulica.

O Karst Disturbance Index, conhecido
como método KDI, foi utilizado em S&o Paulo para
medir o grau de perturbacéo de uma regido carstica.
E um método muito exigente e bastante abrangente.
Devido a quantidade de parametros exigidos para a
sua andlise, apresenta limitagdes, o que inviabiliza
sua utilizacdo, pois a obtengéo de todos os dados de
entrada tem um custo bastante elevado. Outro
método que foi apontado nessa pesquisa foi o
método MAIA. E um método relativamente novo,
ainda pouco difundido na literatura. Sua aplicacéo
é¢ ancorada em formulacdo matematica. Os
pardmetros de entrada ndo sdo muitos, porém ha
certa dificuldade em obté-los. Como é uma
metodologia relativamente nova, sua eficécia ainda
precisa ser comprovada.
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