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Resumo: Os aquiferos cérsticos Sapucari € Maruim sdo importantes reservas hidricas, responsaveis pelo abaste-
cimento dos municipios de sua abrangéncia e da grande Aracaju/SE. Os aquiferos cérsticos possuem interesse
notavel, uma vez que as rochas carbonaticas ocupam extensas areas, com caracteristicas hidroldgicas distintas de
grande importancia por suas reservas, vaz@es e qualidade da &gua. O trabalho teve como objetivo gerar 0 mapa de
vulnerabilidade a contaminacéo dos aquiferos carsticos com aplicagdo do método EPIK e identificar areas susce-
tiveis & contaminacdo das suas aguas. Este método considera 4 pardmetros: Desenvolvimento de Epicarste (E);
Importancia da Cobertura de Protecéo (P); Condi¢des de Infiltracdo (I); e Desenvolvimento de rede Carstica (C).
As classes de vulnerabilidade apresentadas com a aplicagdo do método EPIK foram: muito alta, alta e moderada.
As areas com ocorréncias de cavernas e feigces carsticas como karrens e dolinas apresentaram os maiores valores
de vulnerabilidade. As principais atividades potencialmente contaminantes identificadas na area foram: cultivos
agricolas, exploragdo mineral do calcério, industria petroquimica, aglomerados urbanos, postos de gasolina e pre-
senga dos campos petroliferos. Dados qualitativos de dguas subterraneas indicaram a presenca de contaminacéo
por 6leos e graxas em dois pogos nos municipios de Laranjeiras e Nossa Senhora do Socorro oriunda de postos de
combustiveis, entre outros.

Palavras-chave: Epik. Vulnerabilidade. Aquiferos Carsticos. Bacia Sergipe-Alagoas.

Abstract: The karst aquifers Sapucari and Maruim are important water resources, responsible for human supply
in the cities studied and metropolitan region of Aracaju/SE. The karst aquifers have great interest since the car-
bonate rocks occupy extensive areas, with distinct hydrological characteristics of great importance for their water
reserve, pumping rate and water quality. The study aimed to generate the vulnerability map to contamination of
karst aquifers with EPIK method application and identify areas susceptible to water contamination. This method
takes into account four parameters: Development Epikarst (E); Protective Cover (P); Infiltration conditions (I);
Karst network (K). The vulnerability classes presented with the EPIK method application were: very high, high
and moderate. The areas with occurrences of caves, sinkholes and karrens showed the highest vulnerability values.
The main potentially contaminating activities identified in the area were: agriculture activities, limestone explota-
tion, petrochemical industry, urban development, gas stations and the presence of oil fields. Groundwater qualita-
tive data indicated the presence of contamination by oil and grease from two wells in the cities of Laranjeiras and
Nossa Senhora do Socorro originating from gas stations.

Keywords: EPIK. Vulnerability. Karst Aquifers. Sergipe-Alagoas Basin.

1 INTRODUCAO econdmico e hidrogeoldgico por suas signifi-
cativas reservas de agua subterranea e ocor-
As regides carsticas possuem interesse  réncias minerais. Tendo em vista a importan-
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cia dos aquiferos carsticos para o abasteci-
mento de &gua das populacdes, irrigacéo e in-
dustria, tornam-se imprescindiveis acbes de
melhorias na gestdo desses recursos hidricos,
uma vez que cerca de 22% do abastecimento
da Grande Aracaju (MENESES, 2015) pro-
vém desses aquiferos carsticos.

Os mapas de vulnerabilidade e de risco
auxiliam em atividades que objetivem a pro-
tecdo das areas de recarga e, consequente-
mente, preservem a boa qualidade das aguas,
frente as limitagOes técnicas e financeiras de-
correntes dos trabalhos de remediagéo de pos-
siveis contaminagdes. Além disso, permitem a
compreensdo dos diferentes graus de fragili-
dade dos aquiferos, sendo utilizado como fer-
ramenta de gestdo para o desenvolvimento lo-
cal e regional.

No estudo e mapeamento da vulnera-
bilidade de aquiferos fraturados associados ao
sistema Aquifero Serra Geral (REGINATO e
AHLERT, 2013) foram empregados 0s méto-
dos DRASTIC (ALLER et al., 1987) e GOD
(FOSTER e HIRATA, 1988). O primeiro mé-
todo utiliza sete pardmetros para analise da
vulnerabilidade: D (profundidade do nivel de
agua), R (recarga do aquifero), A (litologia
do meio aquifero), S (tipo de solo), T (declivi-
dade), | (natureza da zona ndo saturada) e C
(condutividade hidraulica). Para aplicagdo do
método DRASTIC sdo atribuidos pesos de 1 a
10 a cada parametro. Estes sdo multiplicados
por fatores que variam de 1 a 5, definidos no
método com base na relevancia de cada para-
metro, para a avaliagdo da vulnerabilidade.

O método GOD, também aplicado no
estudo para determinacdo das areas do aqui-
fero Bauru, no municipio de Rio Verde, es-
tado de Goiads (PEREIRA JUNIOR et al.,
2015), emprega os parametros Grau de confi-
namento do aquifero (G), Substrato litoldgico
(O) e Disténcia da &gua (D), na avaliacdo da
vulnerabilidade. Atribui-se pesos de 0 a 1 para
cada um dos parametros, o produto entre essas
variaveis determina o indice de vulnerabili-
dade.

Os principais métodos aplicados na
avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos séo:
DRASTIC, GOD, TPE, COP, PI, dentre ou-
tros (HIRATA e REBOUCAS, 2001). Outros
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métodos para estimativa da vulnerabilidade de
aquiferos também se destacam, como, por
exemplo, o EPIK (DOERFLIGER et
al.,1997).

O método EPIK foi desenvolvido para
estimar a vulnerabilidade de aquiferos céarsti-
cos e é baseado nas caracteristicas associadas
ao fluxo e transporte no aquifero: Epicarste
(E), Importancia da Cobertura de Protegéo
(P),Condigdes de Infiltragéo (I) e Desenvolvi-
mento de rede carstica (K). Estudos realizados
por Barrocu et al. (2007) e Gogu e Dassargues
(2000) avaliaram 0 método EPIK na determi-
nacdo da vulnerabilidade de aquiferos carsti-
COS na regido carstica de “Supramonte” (Sar-
denha, Itélia) e sul da Bélgica.

Os principais riscos para as aguas sub-
terraneas na regido estao relacionados a explo-
racdo mineral, agricultura, pastagens, pre-
senca de fabricas de cimento, industria petro-
quimica, postos de combustiveis, campos de
petroleo e, principalmente, os aglomerados
urbanos.

Assim, o presente artigo tem como ob-
jetivo determinar a vulnerabilidade a contami-
nacdo dos aquiferos carsticos Sapucari e Ma-
ruim com aplicacdo do método EPIK. Propde-
se identificar areas susceptiveis a contamina-
¢do, relacionando a vulnerabilidade com a
presenca de atividades potencialmente conta-
minantes, estabelecendo-se, consequente-
mente, 0S riscos para os citados aquiferos.

2 LQCALIZAQAO E CARACTERIZA-
CAO DA AREA

A area de estudo possui 345 km?, e si-
tua-se a 30 km de Aracaju/SE. Engloba total
ou parcialmente os municipios de Nossa Se-
nhora do Socorro, Laranjeiras e Maruim (Fi-
gura 1). O acesso a area de estudo se d& pela
BR-101 sentido Aracaju-Maceid, entronca-
mentos com as rodovias estaduais SE-090 e
SE-245.

A &rea de estudo encontra-se represen-
tada pelo intervalo estratigrafico das forma-
¢Oes Cotinguiba e Riachuelo, de idade cretéa-
cica, da Bacia Sedimentar de Sergipe-Ala-
goas. A Formacgdo Cotinguiba é dividida em
dois membros, o Aracaju e o Sapucari. O
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Membro Aracaju € constituido por calciluti-
tos, folhelhos e margas, enquanto que o0 Mem-
bro Sapucari, predominante na &rea de estudo,
é caracterizado por calcilutitos macicos e
brechoides (CAMPOS NETO et al., 2007).

A Formacdo Riachuelo é constituida
por uma sequéncia sedimentar com predomi-
nancia de clasticos na base e carbonatos no
topo. A litologia permite individualizar na
sub-bacia de Sergipe, os Membros Taquari,
Maruim e Angico. O Membro Taquari é cons-
tituido por calcilutitos e folhelhos, o0 Membro
Maruim é formado por calcarenito e calcirru-
dito oncolitico. J& 0 Membro Angico é consti-
tuido por arenito branco fino a conglomeréatico
(CAMPOS NETO et al., 2007).

Sobrepondo-se a estes litotipos, en-
contra-se a Formacdo Barreiras, constituida
por clasticos continentais finos a grosseiros,
de coloragéo variada e grau de compactagéo
insignificante (FEITOSA et al., 1998).

As feigbes estruturais regionais da
sub-bacia sedimentar de Sergipe (Bacia
SEAL) limitam-se por falhas normais. Estas
possuem dire¢Oes que acompanham o trend
geral da bacia, N45°E, e séo tipicas de um
“rift” gerado por distengcdo NO-SE (LANA,
1990). Trends secundarios ocorrem em dire-
coes NW-SE, N-S e N-W.

O carste possui caracteristicas hidro-
geoldgicas e geomorfoldgicas distintas e gran-
des heterogeneidades espacial e temporal. O
desenvolvimento da dissolugdo nesses terre-
nos depende de aspectos hidrodinamicos e fi-
sico-quimicos, como: armazenamento e circu-
lacdo das &guas subterraneas condicionados a
dissolucdo, fraturamentos e outras desconti-
nuidades das rochas carbonaéticas.

Uma ampla variedade de formas cars-
ticas € produzida nesses ambientes. Os epi-
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carstes sao feigdes carsticas de superficie, for-
mas de dissolucdo do topo rochoso, dos tipos
“karren” e dolinas (LOUCKS, 1999). As fei-
¢Oes carsticas de superficie sdo descontinuas,
ao longo da faixa carbonatica analisada, con-
centrando-se as maiores ocorréncias nas areas
dos calcarios Sapucari.

Zonas com feigdes cérsticas de subsu-
perficie sdo encontradas em descri¢do de po-
¢os tanto no Membro Sapucari como no Ma-
ruim, associadas a sistemas de fraturas regio-
nais com formacdo de condutos e cavernas
com variagdo em dimenséo vertical de 3 a 10
metros e ocorréncias na profundidade estrati-
gréafica entre 10 e 140 metros.

Segundo Carvalho Junior (2005), nos
terrenos das rochas carbonéticas representati-
vas das formacgdes Riachuelo e Cotinguiba,
observam-se a presenca frequente de feicdes
de dissolugdo de topo rochoso de calcarios, na
forma de karrens arredondados, dolinas isola-
das e fendas de dissolucdo nas cavas das pe-
dreiras no municipio de Laranjeiras e em cor-
tes de vertentes ao longo da BR-101.

Os condutos carsticos sdo descritos em
fichas de pocos de captacdo de aguas subter-
raneas em diferentes profundidades do perfil
estratigrafico. Encontram-se associados aos
sistemas de fraturas, dire¢cdo NE, nas areas da
floresta do Ibura (Povoado da Estiva), muni-
cipio de Nossa Senhora do Socorro, povoados
Mussuca e Cedro, no municipio de Laranjei-
ras e nas proximidades das pedreiras Brejo e
Carapeba neste mesmo municipio.

Na area de ocorréncia do Membro Sa-
pucari ocorrem setores com um sistema de
condutos com padrdes em rede, composto por
ramos principais na direcdo N15W, N40W e
E-W (CARVALHO JUNIOR, 2005).

377



378

Vulnerabilidade dos aquiferos carsticos sapucari € maruim, bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas

Convengdes Cartograficas
+ Pogos de aguas subterraneas

R Afloramentos (rochas carbonéticas

E Cavernas

¢ » Dolinas
r— Falhas Normais

D Limite Municipal

Unidades Geologicas
FORMAGOES SUPERFICIAIS CONTINENTAIS

CENDZOICO

D Area de Estudo

“  Sedimentos de Praia e Aluvido
™ Grupo Barreiras

Santo Amaro das\Brotas

-\ Y

e

<

I DAS.

SUB-BACIA SERGIPE
MESQZOICO
GRUPO PIACABUCU

I Formagao Calumbi
GRUPO SERGIPE - Formagdo Cotinguiba
[ Membro Sapucari

9 Membro Aracaju
GRUPO SERGIPE - Formagao Riachuelo

m Facies Aguilhada
- Membro Maruim
_ Membro Taquari

Membro Angico
g

e

Rodovia Federal
——— Arcabougo estrutural

Bases Cartograficas: Atlas Digital de
Recursos Hidricos (2014); Cartas
Geologicas da Bacia Sergipe/Alagoas
(DNPM/PETROBRAS, 1975); Projeto
Camures Carbonato (2015).

Projegao UTM

Datum: Sirgas2000

Figura 1 - Mapa de localizacdo com areas de ocorréncias de feigdes carsticas, de rochas carbonaticas e distribuicdo de pogos
Figure 1 - Location map with areas of karst features occurrences, carbonate rocks, and wells distribution
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Feicgdes do tipo karren com canelu-
ras (Figura 2) sdo observadas em aflora-
mentos do municipio de Laranjeiras. Tubos

de dissolugéo séo observados no paredao
da rocha, indicando o processo de forma-
¢do de condutos (Figura 2).

Figura 2 - Feicdes do tipo karren com caneluras observadas em pedreira do Membro Sapucari, Fm. Co-
tinguiba, no municipio de Laranjeiras, estado de Sergipe
Figure 2 - Features of karren type with fluting observed in Sapucari Member quarry, Fm. Cotinguiba, city

of Laranjeiras, State of Sergipe

As dolinas, depressdes fechadas (Figura 3),
ocorrem nas areas proximas as drenagens
do rio Cotinguiba, por vezes associadas as
falhas geoldgicas com dire¢do principal
NE e ocorréncias de cavernas.

Com base em levantamento reali-
zado pelo grupo Espeleoldgico Centro da
Terra (CENTRO DA TERRA, 2014), a

area de estudo possui ocorréncias de fei-
¢Oes carsticas, qualificadas como: caver-
nas, grutas e tocas. Sendo que destas, 17
encontram-se no municipio de Laranjeiras
(Figuras 4 e 5), 7 no municipio de Nossa
Senhora do Socorro e 5 no municipio de
Maruim.

Figura 3 - Dolinas identificadas (setas em preto) na fotointerpretacdo geoldgica e georreferenciadas na
fazenda Sergipe, municipio de Laranjeiras, representativa do Membro Sapucari da Fm.

Cotinguiba

Figure 3 - Sinkholes identified (black arrows) in the geological photointerpretation at the Sergipe farm,
city of Laranjeiras, representing the Sapucari Member, Fm. Cotinguiba

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):375-393
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Figura 4 - Gruta Matriana representativa dos calcarios do Membro Maruim, Fm. Riachuelo, no muni-

cipio de Laranjeiras, Sergipe

Figure 4 - Matriana cave representative of the Maruim Member limestone, Fm. Riachuelo, city of

Laranjeiras, State of Sergipe

Figura 5 - Gruta da Pedra Furada representativa dos calcarios do Membro Sapucari, Fm. Co-
tinguiba, municipio de Laranjeiras, Sergipe

Figure 5 - Pedra Furada cave representative of the Sapucari Member limestone, Fm. Cotin-
guiba, city of Laranjeiras, State of Sergipe

O aquifero Sapucari apresenta com-
portamento de aquifero cérstico, de alto
gradiente hidraulico, e produtividade de
maior destaque nos povoados Mussuca, Es-
tiva e Machado nos municipios de Nossa
Senhora do Socorro e Laranjeiras. A vazéo
média dos pogos neste aquifero é de 54
m3/h.
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Os testes de producdo obtidos das
fichas de poc¢os apresentam valor médio de
transmissividade de 10° m?/s. Este valor
médio, bastante elevado, associado as
ocorréncias de fendas, referidas nas descri-
cOes litologicas, deixam pressentir também
aqui a natureza carstica do meio (FEI-
TOSA et al., 1998).
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O aquifero Maruim também apre-
senta comportamento de aquifero cérstico,
com maior produtividade no povoado Pe-
dra Branca, no municipio de Laranjeiras. A
ocorréncia de condutos nesse Membro é
menor, apresentando uma evolucdo de sis-
tema com pequenas cavernas (CARVA-
LHO JUNIOR, 2005). A vazdo média dos
pocos neste aquifero é de 25 m¥/h.

O fluxo subterraneo no aquifero
Maruim exibe feigOes tipicas de circulagéo
carstica, desenvolvida ao longo de zonas
fraturadas com geracdo de canais de mag-
nitude ndo desprezivel, evoluindo mesmo,
em alguns casos, para cavernas (FEITOSA
et al., 1998).

3 MATERIAIS E METODO

O EPIK é um método utilizado na
determinacdo da vulnerabilidade em aqui-
feros cérsticos, desenvolvido por Doerfli-
ger et al. (1997), que considera as caracte-
risticas geoldgicas, geomorfoldgicas e hi-
drogeoldgicas, com destaque para o fluxo
subterraneo da area estudada.

O EPIK consiste na classificagdo e
atribuicdo de pesos em multi-parametros,
com sobreposicdo de dados geoespaciais e
geracdo de um indice de vulnerabilidade
das aguas subterraneas. Séo utilizados qua-
tro parametros/atributos: Epicarste (E);
Cobertura de Protecéo (P); Condicao de In-
filtracédo (I); Desenvolvimento de rede

carstica (K). Um multiplicador é atribuido
a cada parametro, refletindo a relativa im-
porténcia ponderada.

As classes presentes em cada paréa-

metro recebem valores e sdo multiplicadas
pelo respectivo peso e, em seguida, 0s pro-
dutos (mapas) sdo somados para se chegar
a um valor final. Quanto maior a pontua-
¢ao, maior € o grau de protecdo da area, ou
seja, menos vulneravel. No fim, o intervalo
de pontuacdo numérica final é atribuido a
classes de diferentes graus de vulnerabili-
dade. Os parametros EPIK s&o descritos da
seguinte forma:
Epicarste (E): corresponde a zona de epi-
carste sob o solo consolidado. Baseia-se
em estudos das formas carsticas presentes
na area. Este parametro (Quadro 1) apre-
senta um alto nivel de dificuldade para de-
terminacéo das zonas de epicarste e cone-
x&80 com rede carstica (DOERFLIGER et
al., 1997).

Com base nas ortofotocartas dos
municipios litoraneos, escala 1:10.000
(SEPLAN-SE, 2003), foram realizados
procedimentos de fotointerpretacdo geolo-
gica para identificagéo de fotolineamentos
e analise morfoldgica. Esta ultima com o
objetivo de identificar as fei¢cGes carsticas
dolinas e relacbes com ocorréncias de ca-
vernas, exploracdo mineral e fluxo subter-
raneo.

Quadro 1 - Classes para o atributo Epicarste (Adaptado de DOERFLIGER et al., 1997)

Chart 1 -

Classes for Epikarst attribute (Adapted from DOERFLIGER et al., 1997)

Epicarste

Morfologia carstica- caracteristicas

Alto desenvolvimento E;

Indica a situacdo de maior vulnerabilidade, associada a ocor-
réncia de depressdes com acumulo de &gua, dolinas, karrens,
afloramentos com alta densidade de fraturas, por vezes relaci-
onados as falhas geologicas e arcabougo estrutural.

Moderado desenvolvi- | E; | Correspondem as zonas intermediérias, em alinhamentos de
mento dolinas e vales secos.
Pequeno ou ausente Es | Sem fenbmeno de morfologia cérstica e baixa densidade de

fraturas. Intersecdes de lineamentos identificados nas fotogra-
fias aéreas ou de imagens de satélite consistem em zonas alta-
mente fraturadas. Estas quando associadas as caracteristicas ti-
picas geomorfoldgicas, podem ser mapeadas como E2.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):375-393
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Cobertura de Protecéo (P): determinado
a partir de mapas de uso da terra, de solos
e fichas de descricdo de pocos de captacéo
de &guas subterréneas (descricdo de perfis
litoldgicos).

Este parametro inclui tanto o solo
(profundidade) como outras configuracoes
geoldgicas, tais como: depdsitos do quater-
nario ( silte, sedimentos inconsolidados e
detritos), e outras camadas ndo-carsticas,

por exemplo, argila e areia (Quadro 2).

Foram utilizados dados de fichas de
pocos de captacdo de aguas subterraneas.
Informagdes como profundidade e caracte-
risticas do solo (argiloso, arenoso) foram
extraidas das fichas de pocos, sobrepostos
ao mapa de solos da area de estudo. Foram
consultadas 50 fichas para determinacdo da
profundidade do solo.

Quadro 2 - Classes para o atributo Cobertura de Protecdo (Adaptado de DOERFLIGER et al., 1997)

Chart 2 - Classes for Protective Cover attribute (Adapted from DOERFLIGER et al., 1997)
Cobertura de Pro- | Caracteristicas
tecdo
Ausente A. Solo cobrindo diretamente ro- | B. Solo cobrindo camadas geoldgicas
chas calcarias ou rochas com de baixa permeabilidade, ex. silte,
alta permeabilidade (camadas argilas e folhelhos.
de detritos grosseiros, ex. frag-
mentos detritos).
P1 0-20 cm de solo 0-20 cm de solo em camadas com espes-
sura menor que 1 metro.
P, 20-100 cm de solo 20-100 cm de solo com camadas de es-
pessura menor que 1 metro.
Ps 100-200 cm de solo Solo >100 cm cobrindo camadas com
baixa permeabilidade.
P >200 cm Solo > que 100 cm cobrindo depdsitos de
permeabilidade muito baixa ou aquiclu-
Presente des > 8 metros de espessura.

Condigdes de Infiltracdo: baseado na
identificagdo de zonas de concentragéo da
infiltracdo. Trata do tipo de recarga do
aquifero carstico, ndo sendo considerada
esta em termos de quantidade e localiza-
cdo. A recarga é classificada em difusa ou
concentrada (descritas no Quadro 3).

Os dados necessarios para a deter-
minagdo das condi¢Oes de infiltragdo no
método EPIK consistem em mapas de uso
da terra e mapas topogréficos (geracdo de
modelo de terreno para a determinacdo da
declividade). O mapa de Uso e Ocupacéo
do Solo (SRH, 2014), escala 1:25.000, foi
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utilizado na determinacao das condigdes de
infiltracdo, a partir da analise e classifica-
¢do dos principais usos da terra com base
na metodologia EPIK.

O mapa de uso da terra foi sobre-
posto ao mapa de declividade, elaborado a
partir dos dados de curvas de nivel, presen-
tes nas ortofotocartas (SEPLAN-SE, 2003)
e do modelo digital de elevacdo, gerado
através da imagem ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflec-
tion Radiometer), com resolucéo espacial
de 30 m.
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Quadro 3 - Classes para o atributo Condig¢des de Infiltracdo (Adaptado de DOERFLIGER et al., 1997)
Chart. 3 - Classes for Infiltration Conditions attribute (Adapted from DOERFLIGER et al., 1997)

Condicdes de Infiltracéo

Caracteristicas

Concentrada

I1

Riachos perenes ou temporarios- alimentando dolinas e sumi-
douros - &reas de captacdo de 4gua dos rios mencionados, in-
cluindo sistemas de drenagens naturais e artificiais.

Areas de captacdo de agua em riachos |1 (sem sistema de dre-
nagem artificial) com declividade superior a 10% para &reas
cultivadas e 25% para pastagens.

Areas de infiltracdo concentrada (sem sistema de drenagem ar-
tificial) declividade <10% em campos cultivados e <25% em

campos de pastagens.

Difusa

I4 Terras remanescentes

Desenvolvimento de rede carstica (K):

O desenvolvimento da rede cérstica
e seu grau de organizacgdo possui grande in-
fluéncia na velocidade do fluxo da agua
(Quadro 4). Como 0 mapeamento deta-
Ihado de redes cérsticas ndo é possivel na
maioria dos casos, um unico valor por cap-
tacdo é comumente usado (DOERFLIGER
etal., 1997).

Para a determinacdo deste parame-

tro foram utilizados dados de pogos de
aguas subterrdneas com identificacdo e
profundidade de condutos e cavernas no
perfil estratigrafico do poco. Cerca de 7 Po-
cos apresentaram indicagOes de condutos e
cavernas. Estes dados foram sobrepostos
espacialmente, as ocorréncias de cavernas
ja mapeadas em superficie, e zonas de fa-
Ihas geoldgicas, com o objetivo de identifi-
car o desenvolvimento da rede cérstica.

Quadro 4 - Classes para o atributo Rede Carstica (Adaptado de DOERFLIGER et al., 1997)

Chart4 - Classes for Karst Network attribute (Adapted from DOERFLIGER et al., 1997)
Rede cérstica Caracterizagéo
Rede bem desenvolvida K1 Presenca de rede carstica moderada a bem desen-

volvida com condutos em decimetro a metro com
pouca obstrugdo e interconectados.

Rede cérstica pouco desenvol- | K
vida

Rede pouco desenvolvida; drenagem pouco desen-
volvida e condutos em decimetros ou menores.

Agquifero fissural ou misto Ks

Surgéncias emergindo do meio poroso do terreno.
Aquiferos fissurais, ndo carsticos.

Os quatros parametros sdo pondera-
dos e, posteriormente, classificados. No
ambiente SIG (Sistema de Informacgdes
Geogréficas), sdo gerados 0s mapas repre-
sentativos de cada parametro com seus pe-
S0S respectivos.
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A Figura 6 apresenta os procedi-
mentos de classificacdo e sobreposigédo de
mapas, realizados no ArcGis 10.2, para a
geragdo do mapa de wvulnerabilidade de
aquiferos carsticos.

383




Vulnerabilidade dos aquiferos carsticos sapucari € maruim, bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas

[ Epicarste (E)]

Arcaboucgo estrutural
Fotolineamentos

Fotointerpretagdo

[ Feigoes carsticas J

Anélise
morfolégica

Controle e Processos
Identificagdo no campo

L v,

Classes
Pesos

Mapa atributo
Epicarste

Cobertura de\
Protecao (P)

A

{ Dados de pogos

Permeabilidade
Espessura

‘ Mapa de Solos

Classes
Pesos

Mapa Atributo
Cobertura de Protegao

Condigodes de

Infiltragao (1)
L ——

s

Mapa de Delividade ]

Ortofotocartas dr'gfrai's‘

Uso e Cobertura do Solo‘

Classes

Pesos

Mapa Atributo
 Condigdes de Infiltragédo

[Rede Carstica (Kj

rMapa de Ocorréncias\‘
. de feigGes carsticas |

Possivel associagdd Controle e

com condutos

p

\

Processos

Zoneamento
(relagdo com condutos,
cavernas e estrutural)

Classes
Pesos

Mapa at'ributo
Rede Carstica

Sobreposi¢cdo de mapas —— Fator de Protecao (Fp)
Fp=(axEi)+(BxPi)+(yxli)+(dxKi)

ANALISE E INTERPRETAGCAO

MAPA DE VULNERABILIDADE FINAL

Figura 6 - Fluxograma metodoldgico de procedimentos realizados em Ambiente SIG para criagdo do mapa
de vulnerabilidade (método EPIK) dos aquiferos carsticos Sapucari € Maruim, Sub-bacia de Ser-

gipe, Bacia SEAL

Figure 6 - Flowchart of procedures performed in GIS environment to create the vulnerability map (EPIK
method) of the Sapucari and Maruim karst aquifers, Sub-basin of Sergipe, Basin of SEAL

O Quadro 5 apresenta os pesos atribuidos a
cada parametro EPIK, onde o menor valor
indica maior sensibilidade do aquifero. O
Quadro 6 apresenta as classes e seus res-

pectivos pesos para cada parametro EPIK,
sendo o menor valor indicativo de maior
susceptibilidade.

Quadro 5 - Pesos relativos atribuidos aos parametros analisados pelo método EPIK. Quanto mais baixo o
valor numérico, maior € a susceptibilidade a contaminacdo (Adaptado de DOERFLIGER et al.,

1997)

Chart 5 - Relative weights assigned to the parameters analyzed by the EPIK method. The lower the nu-
merical value, the greater the susceptibility to contamination (Adapted from DOERFLIGER et

al., 1997)
Epicarste (E) | Cobertura de Protecdo (P) | Condigdes de Infiltracdo (I) | Rede carstica (K)
o B Y )
3 1 3 2
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Quadro 6 - Pesos das classes para os parametros E, P, | e K. Quanto menor o valor, maior a susceptibili-
dade a contaminacéo (Adaptado de DOERFLIGER et al.,1997)

Chart 6 -

Classes weights of the parameters E, P, | and K. As smaller is the value greater the suscepti-

bility to contamination (Adapted from DOERFLIGER et al., 1997)

Epicarste | Cobertura de Protecdo

Condicdes de Infiltragéo

Rede Céarstica

Ei |E2|Es|P1 |P2 |Ps | Py

I1

[P I3 l4 Ki | K2 | Ks

1 |3 |4 ]1 |2 |3 |4

1

2 3 4 1 |2 |3

O fator de protecdo Fp é calculado
com a equacao (1), e tem como objetivo re-
presentar um modelo hidrogeoldgico sim-
plificado. O indice final de vulnerabilidade
apresenta as seguintes classes: muito alta
(9-19); alta (20-25); moderada (>25); baixa
(> 25 com a presenca das categorias P4
+13, 14). As Zonas de Protecéo (S) sdo de-
finidas em: S1 (vulnerabilidade muito
alta); S2 (alta vulnerabilidade); S3 (mode-
rada vulnerabilidade).

Equacdo 1 (DOERFLIGER et al.,
1997):

Fp=(a X Ei) + (B X Pi) + (y X T;) + (6 X Kj)

Onde:

Fp - indice de protecédo

a; B; v; & - Pesos de cada parametro
Ei; Pj; lk; Ki- classes dos parametros.

4 RESULTADOS OBTIDOS
Parametros de vulnerabilidade EPIK
Epicarste (E): foram identificadas ocorrén-
cias de cavernas, dolinas e karrens com ca-

neluras e pequenos condutos em formagéo
nos afloramentos de pedreiras no munici-

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):375-393

pio de Laranjeiras, como também fraturas
identificadas nos afloramentos (com dire-
cionamento preferencial NE-SW) e associ-
acbes com falhas geoldgicas (Figura 7),
gue acompanham o trend geral da bacia,
N45°E.

As &reas com maiores ocorréncias

das morfologias mencionadas foram classi-
ficadas como E; (peso 1). Areas com ocor-
réncias moderadas foram classificadas
como E2 (peso 3). Ja as areas com poucas
ocorréncias ou ausentes receberam a classe
Ez (peso 4).
Cobertura de Protecéo (P): neste parame-
tro, a profundidade da cobertura de prote-
¢do (solo) foi determinada com base nos
perfis estratigraficos de pocos de captacdo
de &guas subterréneas. Os pocos apresen-
tam variacdo de profundidade maxima de
cobertura do solo entre 1 a 20 metros na
area de estudo.

Com base na descrigéo de perfis de
pocos, 0 solo é de textura argilosa de cores
amarelo e vermelho, por vezes, de textura
arenosa com grao finos e bem arredonda-
dos. Sobreposto ao mapa de solos, o tipo
correspondente predominante é o Argis-
solo Vermelho Amarelo, seguido do Gleis-
solo, Chernossolo e Espodossolo (SRH,
2014).
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Figura 7 - Mapa representativo do pardmetro Epicarste com distribui¢do de cavernas, dolinas e falhas
geologicas associadas

Figure 7- Representative map of Epikarst parameter with distribution of caves, sinkholes and asso
ciated faults

Na Figura 8, as zonas de peso 2 cor-  J& as zonas de peso 3 e 4 possuem profun-
respondem as ocorréncias com menor co- didade superior a 1 metro recobrindo solo
bertura de protecéo (em torno de 1 metro). com baixa permeabilidade.
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Condigdes de Infiltracdo (I): os principais
usos da terra identificados na area de es-
tudo s&o formados por: pastagens, cultivos
agricolas, solo exposto, &rea degradada,
area industrial, floresta estacional, terras
remanescentes e drenagens.

As éreas de drenagens associadas a
ocorréncias de dolinas e cavernas foram
mapeadas como classe l1. As zonas com
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8810000

8807000

Laranjeiras

8801000 8804000
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Legenda
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-
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m Aglomerado Urbano

_ Rede Hidrografica Bifiliar

cultivos agricolas, solo exposto, areas de-
gradadas e pastagens, proximas a riachos e
nascentes, com declividade superior a 10%
e 25%, receberam classe l,. Areas com cul-
tivos agricolas e declividade <10%, e
<25% em areas de pastagens foram classi-
ficadas como ls. J& as terras remanescentes
e floresta estacional foram classificadas
como I (Figura 9).

702000 705000 708000 711000

Nossa Senhora do Socorro

e Km

Figura 8 - Mapa representativo do pardmetro Cobertura de Protecéo
Figure 8 - Representative map of Protection Cover parameter
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Figura 9 - Mapa representativo do parametro Condicdes de Infiltragdo
Figure 9- Representative map of Infiltration Conditions parameter

Rede carstica (K): o processo de carstifica- rede de condutos, desenvolvidos por conta
cao (dissolugdo) permite a geracdo de uma da variacdo espacial da permeabilidade da
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rocha e potencial de infiltracdo, para os
quais séo direcionados os fluxos subterra-
neos.

Aberturas com diametro entre 5-10
mm ou mais séo consideradas verdadeiros
condutos-cavernas (FORD, 1988). A rede
de condutos pode ser mais ou menos bem
desenvolvida e conectada, dependendo dos
sistemas carsticos analisados.

As areas de rede cérstica foram ma-
peadas a partir de dados de pocos de capta-
cdo de &guas subterraneas. Foram encon-
trados condutos em profundidades de 11-
12; 16-20; 30-40; 44-50; 54-57; 134-136
metros. Os condutos estdo associados as
grandes falhas da bacia com direciona-
mento preferencial NE-SW, distribuidos
espacialmente em diferentes pontos da area
de estudo.

Ocorréncias de cavernas também
foram identificadas em profundidades com
variagdo entre de 19-23 e 100 metros em
trés pocos na regido dos povoados Mussuca
(C) e Estiva (A) (Figura 10).

Como a distribuicdo dessas feicdes
carsticas se deu em diferentes pontos da
area estudada, optou-se pela atribuicdo da
classe K1 (rede bem desenvolvida), de peso
1, presenca de rede carstica moderada a
bem desenvolvida, com condutos em deci-
metro a metro com pouca obstrucao e inter-
conectados a drenagens e falhas geoldgi-
cas.

4.1 Mapa de vulnerabilidade final da re-
giédo

O mapa de vulnerabilidade EPIK
foi gerado no SIG Arcgis 10.2 ®, com 0
auxilio da ferramenta ‘““Spatial Analyst-
Raster Calculator”. Esta ferramenta € apli-

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):375-393

cada no processo de sobreposicéo e dlgebra
de mapas, com uso de operadores como
multiplicacdo e soma, com base na Equa-
¢éo 1, descrita no item Materiais e Método.

O fator de protecéo apresentou va-
riagdo de 10 a 30, sendo que os valores
mais baixos correspondem as areas de
maior vulnerabilidade. As classes de vulne-
rabilidade (Figura 10) apresentadas com a
aplicagdo do método EPIK foram: muito
alta (71, 80 km?), alta (107,01 km?) e mo-
derada (174,42 km?). As éreas de protecao,
definidas com base no EPIK, estdo associ-
adas as areas de maior vulnerabilidade,
sendo assim classificadas: vulnerabilidade
muito alta- &rea de protecdo S1; alta- S2; e
moderada- S3.

As zonas com ocorréncias de caver-
nas e feicdes carsticas como karrens e do-
linas, nos povoados Machado e Estiva,
apresentaram os maiores valores de vulne-
rabilidade, classificada como area de pro-
tecdo S1. As areas de exploragéo de calcé-
rio apresentaram variacdo de vulnerabili-
dade muito alta a alta, sendo definidas
como zonas de protecdo S1e S2.

As principais atividades potencial-
mente contaminantes consistem em: culti-
vos agricolas, como a cana-de-agucar, ex-
ploragdo mineral do calcario, industrias,
aglomerados urbanos, postos de gasolina e
presenca dos campos petroliferos de Ria-
chuelo e Carmopolis ao norte da area de es-
tudo.

O mapa de vulnerabilidade sobre-
posto as areas das atividades potencial-
mente contaminantes (Figura 11) indica
riscos potenciais de contaminagdo nos po-
voados Machado (B), Estiva (A) e area da
Floresta Ibura e adjacéncias (A).
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Figura 10 - Mapa de vulnerabilidade dos aquiferos carsticos Maruim e Sapucari com destaque para 0s
povoados da Estiva (A), Machado (B) e Mussuca (C) de maior ocorréncia de feigdes carsticas
e exploracéo do calcério

Figure 10 - Vulnerability map of the Maruim and Sapucari karst aquifers with distinction to the Estiva
(A), Machado (B) and Mussuca (C) villages of higher karst features occurrences and lime-
stone prospection
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Figura 11 - Mapa de vulnerabilidade a contaminagao de aquiferos com sobreposicéo das atividades poten-
cialmente contaminantes presentes na area de estudo
Figure 11 - Vulnerability map with overlay of potentially contaminating activities present in the study area
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo do método EPIK per-
mitiu a geragéo do mapa de vulnerabilidade
dos aquiferos carsticos Maruim e Sapucari
e a identificacdo de areas potencialmente
sujeitas & contaminacao.

Os setores (A, B e C) apresentam
maior vulnerabilidade a contaminacdo das
aguas subterraneas, uma vez que ha maio-
res ocorréncias de feigdes cérsticas e for-
macao de pequenos condutos e fraturas em
afloramentos analisados. Nesses, sdo ob-
servadas a presenca de atividades de postos
de combustiveis; exploragdo de calcério;
indlstrias de cimento e petroquimicas; cul-
tivos agricolas, principalmente da cana-de-
acucar; e adensamento urbano.

Andlises quimicas de aguas subter-
raneas indicaram a presenca de contamina-
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