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RESUMO

Sistemas de cavernas sdo comuns em rochas carbonaticas, onde a dissolucéo é o principal
processo formador. No entanto, cavernas expressivas também ocorrem em rochas siliciclasticas
e quartziticas, formando redes complexas de condutos que conduzem o fluxo subterraneo. Esses
condutos apresentam elevada complexidade estrutural, dificultando a compreensdo da
hidrodindmica e a delimitacdo das areas de contribuicdo hidrica. Embora as cavernas permitam
algum acesso humano, a maior parte dos condutos permanece inacessivel, exigindo métodos
especificos de investigacdo. Entre eles, destaca-se o uso de tracadores fluorescentes,
amplamente aplicado em sistemas carsticos carbonaticos para identificar direcdes de fluxo,
conexfes hidraulicas, bacias de contribuicdo e pardmetros hidrodinamicos. Contudo, sua
aplicacdo em sistemas formados em quartzito ainda é escassa. O Parque Estadual do Ibitipoca
(PEIb), importante provincia espeleoldgica em quartzito, apresenta no setor sudeste do parque
a suspeita da existéncia de conexdes hidricas entre as grutas Coelhos, Casas e Rasteirinha, ainda
ndo confirmadas. Este estudo buscou identificar essas conexdes e delimitar o hidrossistema,
além de quantificar os pardmetros de fluxo. Para isso, foi realizado um teste com tragador
fluorescente (fluoresceina), utilizando fluorimetros GGUN-FL30, além do monitoramento de
parametros fisico-quimicos (pH, ORP, T, COND, RES e STD) e da vazdo por método
volumétrico. As principais estruturas geoldgicas que controlam as cavernas também foram
analisadas pelos mapas espeleoldgicos. Os resultados confirmaram a conectividade entre as
cavernas, evidenciada pela curva de restituicdo da fluoresceina e pela similaridade dos
parametros fisico-quimicos. O fluxo apresentou alta velocidade média, associada ao elevado
gradiente hidraulico, com dire¢des principais NNE-SSW e NW-SE, coerentes com o0
desenvolvimento das cavernas. Conclui-se que esse hidrossistema representa um importante
contribuinte do rio do Salto, com alta velocidade de fluxo, fator contribuinte para sua
vulnerabilidade ambiental, demandando maior atencdo por parte dos 6rgdos ambientais para

sua gestao sustentavel.

Palavras-chave: Tracadores fluorescentes; Carste Quartzitico; Parque Estadual de Ibitipoca;

Hidrossistema de cavernas



ABSTRACT

Cave systems are common in carbonate rocks, where dissolution is the main formative process.
However, significant caves also occur in siliciclastic and quartzitic rocks, forming complex
networks of conduits that channel underground flow. These conduits exhibit high structural
complexity, making it difficult to understand hydrodynamics and to delineate water
contribution areas. Although some human access to the caves is possible, most conduits remain
inaccessible, requiring specific investigative methods. Among these, the use of fluorescent
tracers stands out, widely applied in carbonate karst systems to identify flow directions,
hydraulic connections, catchment basins, and hydrodynamic parameters. However, their
application in quartzite systems is still scarce. The Ibitipoca State Park (PEIb), an important
quartzite speleological province, shows a suspected presence of hydraulic connections among
the Coelhos, Casas, and Rasteirinha caves in the southeastern sector of the park, which have
yet to be confirmed. This study aimed to identify these connections and to delineate the
hydrosystem, as well as to quantify flow parameters. For this, a fluorescent tracer test
(fluorescein) was carried out using GGUN-FL30 fluorimeters, along with monitoring of
physicochemical parameters (pH, ORP, T, COND, RES, and STD) and discharge through the
volumetric method. The main geological structures controlling the caves were also analyzed
through speleological maps. The results confirmed connectivity between the caves, as
evidenced by the fluorescein breakthrough curve and the similarity of physicochemical
parameters. The flow showed a high average velocity, associated with a steep hydraulic
gradient, with main directions NNE-SSW and NW-SE, consistent with the cave development.
It is concluded that this hydrosystem represents an important contributor to the Salto River,
with high flow velocity, a contributing factor to its environmental vulnerability, demanding

greater attention from environmental agencies for its sustainable management.

Keywords: Fluorescent tracers; Quartzite Karst; Ibitipoca State Park; Cave Hydrosystem.
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1. INTRODUCAO
1.1 Apresentacdo

Sistemas de cavernas constituem parte da paisagem carstica, que séo relevos peculiares
da crosta terrestre. Durante muito tempo, o termo carste associou-se exclusivamente as rochas
carbonaticas (calcarios e dolomitos), com cavernas e condutos gerados a partir do processo de
dissolucao (White 2003, Ford & Williams 2007). O avanco nos estudos em carstologia traz
novas perspectivas a respeito deste termo, visto que feicdes semelhantes e bem desenvolvidas
ocorrem ao redor do mundo também em outras litologias, como em rochas siliciclasticas (Wray
1997, Sauro et al. 2014).

Alguns autores conceituaram e descreveram os processos de formacéo de cavernas em
rochas siliciclasticas. A disponibilidade hidrica e 0 tempo necessario para que ocorra a
dissolucéo, em virtude da baixa solubilidade da silica, sdo fatores importantes. Além disso, a
estabilidade tectonica tem papel fundamental na dissolugéo, pois ela permite uma continuidade
do processo ao longo do tempo geoldgico, associado a uma maior estabilidade do nivel freatico.
Fatores geoldgicos-estruturais também sdo condicionantes importantes, pois a dissolucao passa
a ser eficiente também nos pequenos espagos vazios presentes entre 0s graos € nas
descontinuidades de rochas como o quartzito. Por fim, o processo mecénico erosivo conhecido
como “piping” também aparece como um condicionante importante, a partir da abertura de
espacos na rocha por meio da remocéo fisica dos graos (Martini 1982, Wray 1997, Corréa-Neto
1997, Aubrecht et al. 2011, Fabri 2014, Auler & Sauro 2019, Tanikawa & Nolasco 2023).

A rede de condutos em cavernas formadas em quartzitos pode passar por mudangas
severas ao longo do tempo, como colapsos, preenchimento por sedimentos, oscilagdes da
superficie freatica e mudancas das direcdes de fluxo. Essas complexidades dificultam o
entendimento da circulacdo da agua subterranea e a delimitacdo das areas de contribuigéo
hidrica destes sistemas. De acordo com o Decreto n® 10.935, de 12 de janeiro de 2022,
“considera-se cavidade natural subterrdnea o espaco subterraneo acessivel pelo ser humano,
com ou sem abertura identificada, conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna ou
buraco, incluidos o seu ambiente, o contetdo mineral e hidrico, a fauna e a flora presentes e o
corpo rochoso onde se inserem, desde que tenham sido formados por processos naturais,

independentemente de suas dimensdes ou tipo de rocha encaixante”
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Embora as cavernas permitam o acesso humano, a maior parte dos condutos permanece
inacessivel, exigindo métodos especificos de investigacdo. Dessa maneira, a técnica de
tracadores fluorescentes associadas ao mapeamento geoestrutural tem se mostrado uma
excelente ferramenta para determinar direcdes de fluxo, conexdes hidraulicas, delimitar bacias
de contribuicdo hidrica (areas de recargas e descarga), além de estimar velocidades e tempo de
transito do fluxo. Embora essa técnica seja bastante difundida em carste desenvolvidos em
rochas carbonaticas, existem poucos estudos com sua aplicacdo em sistemas de cavernas
quartziticas, principalmente no Brasil (Kimura et al. 2015, Auler et al., 2020, Oliveira et al.
2024).

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEIb) corresponde a uma unidade de conservagao
permanente com a ocorréncia de varias cavernas formadas em quartzito, incluindo as maiores
do pais, sendo considerado uma importante provincia espeleoldgica brasileira. Além disso, o
PEIb conta com importantes atrativos turisticos, que inclui algumas cavernas abertas a
visitacdo. No setor sudeste do PEIb existe um sistema de cavernas cujas conexdes hidricas e
area de recarga sao desconhecidas. Diante deste contexto, este trabalho busca identificar as
possiveis conectividades e a delimitacdo da contribuicdo hidrica do sistema da Gruta dos
Coelhos, Grutas das Casas e Gruta Rasteirinha, no sudoeste do PEIb, por meio da aplicacdo de
tracadores fluorescentes, analises dos parametros fisico-quimicos e analise do controle

geoestrutural do maci¢o rochoso.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € compreender o funcionamento do hidrossistema
da Gruta dos Coelhos, Gruta das Casas e Gruta Rasteirinha, no setor sudoeste Parque Estadual
do Ibitipoca (MG). A partir disso, € necessario estabelecer objetivos especificos, sendo:

e Confirmar a interconexdo entre as trés cavidades e os corpos hidricos
superficiais associados que influenciam este hidrossistema;

e Mapear possiveis pontos de infiltracdo e de recarga que contribuem para a
formacdo das cavidades analisadas;

e Determinar a principal area de descarga do sistema;

e Identificar as possiveis rotas e dire¢des de fluxo subterraneo;

e Delimitar a verdadeira area de contribuicao hidrica deste hidrossistema;

e Determinar as propriedades hidrodinadmicas do fluxo principal.
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1.3 Justificativa

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEIb) corresponde a uma importante unidade de
conservacao no territério de Minas Gerais. O PEIb esta associado a inimeras belezas naturais,
e conta com um cendrio muito relevante quando se trata de cavidades naturais subterraneas, que
apresentam &reas potenciais de estudos e descobertas geoldgicas/espeleoldgicas, ainda pouco
exploradas e estudadas. Kimura (2015) aborda que compreender a dindmica hidrica de uma
caverna € essencial para interpretar os processos que nela ocorrem e, a partir desse
entendimento, propor medidas adequadas de conservacgao.

A auséncia de estudos dos hidrossistemas de cavidades do PEIb demonstra a
necessidade da realizacdo de pesquisas que contribuam para a preservacao deste patrimonio
espeleoldgico e natural. Por isso, este trabalho mostra-se relevante para trazer respostas sobre
as condigdes hidricas e geoldgicas das trés cavidades, sendo uma delas (Gruta dos Coelhos)
aberta ao turismo e uma das mais visitadas do parque. As informacOes levantadas seréo
relevantes para o entendimento hidrogeoldgico sobre este sistema, além de enriquecer a
literatura sobre hidrossistemas carsticos quartziticos no Brasil. Isso porque, existem poucos
estudos envolvendo a aplicacdo de tragadores fluorescentes para determinacdo de conexdes
hidricas em sistemas de cavernas em rochas siliciclasticas/quartziticas (Kimura et al. 2015,
Auler et al. 2020, Oliveira et al. 2024).

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e 0os métodos empregados neste trabalho sdo apresentados neste capitulo.
A pesquisa se concentrou na realizacdo de uma etapa de campo entre os dias 20 e 27 de outubro
de 2024, e duas etapas de escritdrio, onde os dados foram inicialmente levantados associados a
pesquisas bibliograficas, e posteriormente tratados, a partir das coletas realizadas na atividade

pratica.

2.1 Reviséo Bibliografica

A revisdo bibliografica constituiu-se da analise e busca por estudos previos relacionados
com a tematica da pesquisa. Tais trabalhos, que envolvem artigos, trabalhos de conclusédo de
curso, dissertacdes e relatorios técnicos abordam pesquisas sobre a geologia/espeleologia do

local. Também incluiu a revisdo e compreensao sobre os métodos que foram aplicados a fim de
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contribuir para seu desenvolvimento, além de dados espeleoldgicos fornecidos pela Sociedade

Excursionista e Espeleolédgica — SEE.

2.2 Analise geoestrutural associada a morfologia por meio da direcéo de

condutos

As informacGes levantadas por meio da analise geoestrutural, para compreender a
influéncia das estruturas na dindmica subterranea, ocorreu inicialmente através dos mapas
espelotopogréficos desenvolvidos pela Sociedade Excursionista e Espeleolégica. Todos eles,
desenvolvidos na escala 1:250, com grau de precisdo BCRA 4C, foram modificados com o uso
do software AutoCAD, onde manteve-se apenas o contorno das cavidades para evidenciar sua
morfologia. Em seguida, foi utilizado o software QGIS para que fossem tracadas as linhas de
direcdo de cada conduto, onde foi possivel obter e calcular o azimute de cada uma delas. Esses
dados foram processados no programa StereoNET para gerar os diagramas de rosetas, que

apresentou as direcOes preferenciais dos condutos em cada uma das cavidades analisadas.
2.3 Medicéo das vazoes

Para a medicdo das vazbes de descarga em pontos especificos das cavidades foi
empregado o método volumeétrico, utilizado posteriormente para o calculo da massa recuperada
dos tracadores corantes fluorescentes. O método volumétrico é feito por meio da
cronometragem do tempo que é gasto para encher um balde plastico de volume conhecido,
muito utilizado devido a simplicidade de aplicacdo e efetividade dos resultados.

A aplicacdo ocorreu por meio da cronometragem do tempo gasto para encher um balde
plastico com 30 litros e um crondmetro (Figura 2.1). As medi¢Ges ocorreram em dois pontos
diferentes, sendo um na Gruta das Casas e outro na Gruta Rasteirinha. Foram realizadas 5
medidas em cada local, para que fosse possivel obter a média entre elas, visto que o fluxo é
turbulento, dificultando as medic¢des. Na Gruta dos Coelhos néo foi identificado nenhum ponto
adequado para a aplicacdo do metodo com precisdo, impossibilitando a obtencao de valores de

vazao de entrada do sistema.
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Figura 2.1: Medicdo de vazéo na Gruta Rasteirinha

Fonte: Paulo Eduardo Santos Lima

2.4 Analise dos parametros fisico-quimicos

As medicbes dos parametros fisico-quimicos in situ foram realizadas com um
multipardmetro portatil Ultrameter Myron L Company, modelo 1ITM6p. Os parametros
registrados incluiram pH, condutividade elétrica, temperatura, sélidos totais dissolvidos (STD),
potencial de oxirreducdo (ORP) e resistividade. Foram efetuadas trés leituras consecutivas em
cada ponto de amostragem, adotando-se a média dos valores obtidos, de modo a minimizar
possiveis varia¢des instrumentais (Figura 2.2). As coletas foram realizadas nas trés cavidades
analisadas — Gruta dos Coelhos, Gruta das Casas e Gruta Rasteirinha — contribuindo para a
caracterizacdo fisico-quimica da agua subterranea em diferentes compartimentos do sistema e
interpretacdo dos dados obtidos por tracadores fluorescentes. Antes de toda coleta, 0s sensores
do equipamento eram limpos trés vezes seguidas com agua destilada e posteriormente
ambientados outras trés vezes com a dgua do ponto de coleta para garantir a inexisténcia de

contaminagéo cruzada.
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Figura 2.2: Medicdo dos parametros fisico-quimicos com o uso do multipardmetro portatil

Fonte: (A) Leandra Peixoto e (B) Paulo Eduardo Santos Lima

2.5 Tecnica de tracadores corantes fluorescentes

A técnica de tracadores corantes fluorescentes € uma ferramenta muito importante
utilizada na hidrogeologia carstica. Por meio dela, é possivel estabelecer os limites da bacia
hidrografica, determinar areas de recarga, além de permitir estimar as velocidades de fluxo das
aguas subterraneas. O método consiste na injecdo de corantes fluorescentes em pontos de
entrada (sumidouros, dolinas) seguido do monitoramento da passagem dos mesmos em pontos
de saida (surgéncias, cavernas), para confirmar possiveis conexdes hidraulicas entre os pontos
(Field, 2002; Goldscheider & Drew, 2007).

Os corantes fluorescentes sdo tracadores artificiais, sendo a maioria substancias
organicas, que possuem propriedade de fluorescéncia. Ao se aplicar os tragadores fluorescentes
devem-se estabelecer o0s objetivos e finalidades da técnica, observando o ambiente
hidrogeoldgico e os recursos disponiveis. Existem dois tipos de abordagem para essa técnica:
gualitativa, quando o objetivo é apenas confirmar uma conexao entre pontos de um sistema, e
quantitativa quando o objetivo € obter os parametros do fluxo como a velocidade média e tempo
médio de transito (Assuncdo, 2021). Para este trabalho foram empregadas tanto a abordagem

qualitativa quanto quantitativa e adotado como corante fluorescente, a fluoresceina sddica.
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A aplicacdo deste método envolveu a execucdo de algumas etapas: anélise detalhada das
cavidades obtida através de seus mapas topograficos; instalacdo dos fluorimetros, estudo do
background de fluorescéncia e injecdo/deteccdo do tracador. Inicialmente foi realizada uma
analise dos mapas topograficos das cavidades, associada a geomorfologia da area para
entendimento das possiveis rotas de fluxo e definir os pontos de injecédo e detec¢do do tragador.

No dia 22/10/2014 foram instalados dois fluorimetros GGUN-FL30 (modelos 1920 e
1921), sendo o modelo 1920 na Gruta das Casas e 0 modelo 1921 na Gruta Rasteirinha,
programados para a deteccdo do tracador em intervalos de tempos diferentes (Figura 2.3). A
diferenca nos intervalos decorreu de limitacfes operacionais relacionadas a duracdo da bateria
dos equipamentos. Na Gruta das Casas o fluorimetro foi programado para fazer leituras a cada
15 minutos, enquanto o fluorimetro da Gruta Rasteirinha realizou leituras a cada 5 minutos. O
registro continuo das concentracGes ao longo do tempo ocorreu através de um datalogger
acoplado ao fluorimetro. Apesar da diferenca nos intervalos, essa frequéncia mostrou-se
adequada, fornecendo dados suficientes para a interpretacéo dos resultados.

Figura 2.3: Fluorimetros instalados na Gruta das Casas (A) e Gruta Rasteirinha (B), ambos totalmente submersos
e orientados adequadamente para que o fluxo hidrico atravessasse seus sensores.

A B

Autor: (A) Leandra Peixoto e (B) Paulo Eduardo Santos Lima

Posteriormente as instalagdes dos equipamentos, foi realizado o estudo de background
da fluorescéncia, que correspondeu a leitura das concentragdes de fluorescéncia por meio dos
proprios fluorimetros, registradas 22 horas antes do inicio dos testes. Em seguida, as 17 horas

e 24 minutos do dia 23/10/2024, foi realizada a injecdo do tracador fluorescente, marcando o
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inicio da analise. Antes da injecédo foi estimada a massa de tracador obtida a partir da equacgao
(1) proposta por Worthington & Smart (2003), sendo:
M=19-10°(L-Q-C)%% (1)
onde:

e M = massa de tragador (g),

e L =comprimento estimado do trajeto subterraneo (m),

e (Q =vazdo média (L/s),

e C = concentracdo desejada no ponto de deteccdo (ug/L).

A partir disso, foram injetadas 200 gramas do corante fluorescente Fluoresceina Sodica
(C20H1004Na2) no ponto de recarga (sumidouro da Gruta Coelhos) e monitoramento das curvas
de recuperacdo dos tracadores nos pontos de descarga (Gruta das Casas e Rasteirinha) (Figura
2.4).

Figura 2.4: Injecdo da Fluoresceina Sodica na Gruta dos Coelhos.

Autor: Gabriel Lourengo
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O mapa representado na Figura 2.5 mostra os pontos de injecéo do tragador e 0s pontos
de monitoramento localizados nas Grutas das Casas e Rasteirinhas, onde os fluorimetros foram
instalados.

Figura 2.5: Mapa apresentando o ponto de injecdo do tracador na Gruta dos Coelhos, em verde, e 0s pontos de
instalacéo dos fluorimetros foram instalados na Gruta das Casas e Rasteirinha, em amarelo.
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2.6 Delimitacdo da area de influéncia hidrica

A érea de influéncia hidrica associada as cavidades do hidrossistema Coelhos—Casas—
Rasteirinha foi delimitada por meio do uso do software QGIS 3.6.3, associando dados
topogréficos, hidroldgicos e espeleoldgicos. Para isso, foi utilizado um modelo digital de
elevacdo (MDE) que cobre a éarea do Parque, obtido através do ALOS-PALSAR-2, com
resolucéo espacial de 15 metros. Posteriormente, foram inseridas as shapefiles de cada uma das
cavernas analisadas como pontos de referéncia, para permitir a associacdo entre 0s pontos de
recarga e exutorio a rede de drenagem. Os corpos hidricos dos principais rios que cobrem a
regido (Rio Grande e Paraiba do Sul) foram utilizados na analise para auxiliar a delimitacdo, ja
que possibilitam uma contextualizacdo hidrografica mais ampla da area. Também foram
utilizadas shapefiles das curvas de nivel, no qual foi possivel analisar as diferencas de cotas que
a envolvem, para definicdo da area que contribui na infiltracdo e escoamento hidrico. Dessa
maneira, a integracdo dos processos permitiu identificar os divisores topograficos e definir a
area de contribuicdo potencial pela delimitacdo da bacia hidrografica associada ao

hidrossistema.
2.7 Tratamento de dados

As curvas de restituicdo do tracador obtidas por meio dos fluorimetros, foram tratados
em uma planilha desenvolvida por (Assunc¢édo, 2021) e com o auxilio do software QTRACER2
(Field, 2002). Essas ferramentas permitiram calcular os parametros de fluxo (velocidade média,
velocidade méxima, tempo médio de transito, coeficiente de dispersdo), parametros da curva
de restituicdo (tempo de chegada, tempo de pico, concentracdo de pico, massa recuperada,
tempo que 50% da massa recuperada passou). Esses parametros sdo essenciais para interpretar
0 comportamento hidrodindmico do sistema e avaliar a conectividade entre cavidades.

Além disso, os dados espaciais tais como localizagdo de cavernas, sumidouros,
surgéncias e desenvolvimento de mapas, foram processados e analisados por meio do software
QGIS. No QGIS, foram integradas camadas vetoriais e matriciais, como curvas de nivel,
modelos digitais de elevacdo (MDT), mapas geoldgicos e ortofotos, para elaboracéo de mapas
tematicos e modelagem espacial do fluxo subterraneo. Essa etapa permitiu visualizar relagdes
entre estruturas geologicas e trajetorias de fluxo, facilitando a correlagdo entre os dados obtidos

em campo e 0s padrdes da area.
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Por fim, os resultados tratados e interpretados foram organizados em forma de graficos,
quadros, mapas e perfis, e discutidos a luz da literatura cientifica sobre hidrogeologia cérstica
e geomorfologia estruturada, compondo a base para a analise final e para a redacdo da

monografia.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 Agua Subterranea

3.1.1 Ociclo da &gua

O ciclo hidroldgico, esquematizado na figura 3.1, corresponde a um processo dinamico
e continuo que contém uma sucessao de etapas que levam a circulacdo da &gua dos oceanos
para a atmosfera, até chegar aos continentes. De acordo com Feitosa et al. (2008), este processo,
por meio da radiacéo solar, ocasiona a evaporacao das aguas dos rios, mares e lagos, contidos
na superficie terrestre, seguido da formagéo de nuvens que se condensam e precipitam sob a
forma de chuvas ou neve. A &gua precipitada passa por diferentes caminhos, em que parte
evapora antes de atingir o solo ou é absorvida pela vegetacdo, e a outra parte infiltra-se no solo.
Freeze e Cherry (2017) evidenciam a importancia deste processo, que serve como recarga para
0s aquiferos, que sdo reservatorios naturais de agua subterranea, componente essencial para

manutencéo do ciclo da agua.

Figura 3.1: Esquema do ciclo da agua, sua dindmica interna e externa.

Fonte: Teixeira et al. (2003)
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3.1.2 Bacia Hidrografica versus Bacia Hidrogeologica

Um componente essencial para a analise de aguas superficiais e metedricas € a bacia
hidrografica. Trata-se de uma area delimitada pelo relevo, onde a agua das chuvas e dos cursos
d’4gua converge para um ponto Unico de saida. Nesse espaco, todos os cursos d’agua, sejam
principais ou afluentes, estdo interligados de modo a direcionar o escoamento superficial e
subterraneo para um mesmo ponto de drenagem, seguindo o padréo de relevo (Viessman et al.,
1977).

Neste sistema, a entrada é representada pelo volume de agua que precipitou, enquanto a
saida corresponde ao volume que é escoado para fora do sistema. O balando hidrico inclui o
volume de &gua que se infiltra no solo, além das quantidades que s@o evaporadas e transpiradas
(PETTS & FOSTER, 1990). As perdas dentro do sistema também podem ser caracterizadas
pela bacia hidrografica, que € uma area geografica definida por interflivios. Nessa regido, o
volume de agua que cai como precipitacdo é coletado e, por meio de diversos processos de
fluxo, direcionado para o escoamento (Piroli, 2022).

Da mesma maneira que as bacias hidrograficas sdo consideradas o sistema que gere as
aguas superficiais, as bacias hidrogeoldgicas, em uma escala local, devem ser a unidade bésica
de gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Uma bacia hidrogeoldgica é representada por um
corpo tridimensional em subsuperficie, um aquifero, conjunto deles ou parte de uma unidade
estratigrafica, a partir de um compartimento em subsuperficie, em que o fluxo subterraneo
converge para uma area ou zona de descarga comum. Dessa forma, um aquifero, ou conjunto
de aquiferos que o compBem, pode representar uma Unica bacia hidrogeolégica ou ser
subdividido em diferentes bacias, conforme a organizacdo das unidades que integram o sistema

e a direcdo divergente dos fluxos subterraneos (Campos et al. 2023).

3.1.3 Tipos de Aquiferos

Os Aquiferos, de acordo com Freeze e Cherry (1979), podem ser definidos como
unidades geoldgicas com capacidade de armazenar e transmitir agua subterrdnea, com
ocorréncia associada a meios porosos e fraturados presentes no meio geologico, onde a
percolacdo da agua € condicionada por estruturas, como poros interconectados ou por
descontinuidades estruturais, como fraturas e falhas. Baseado nessas condic¢des, que se
associam a caracteristicas de confinamento e estruturais, podem ser classificados como livres

(freaticos), confinados e suspensos.
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Os aquiferos livres ou ndo confinados tém sua superficie superior delimitada pelo nivel
fredtico estando, portanto, sob pressdo atmosférica. Quando sua base permite um grau de
percolacdo descendente, composta por um material semipermeavel, é classificado como
drenante. Quando o material é impermeavel de forma que limite a circulagdo da agua
subterranea, caracteriza-se como ndo drenante. Ja os aquiferos confinados operam em pressao
maior que a atmosfeérica, limitados entre camadas de baixa permeabilidade, o que pode resultar
em uma ascensdo espontanea da agua acima do nivel do aquifero, formando surgéncias
artesianas. Os aquiferos suspensos, por sua vez, representam um tipo especifico dessa unidade,
com ocorréncias locais isoladas, posicionados acima do nivel freatico regional, sustentados por
lentes impermedveis. (Feitosa et al., 2008).

A classificacdo dos aquiferos se distingue também pelo tipo de porosidade das rochas.
Quando a porosidade primaria ou intergranular é predominante os aquiferos podem ser
classificados como porosos, enquanto a porosidade secundaria ou de fratura associadas as
rochas cristalinas e compactas, sdo definidos como aquiferos fraturados ou fissurais (Feitosa et
al. 2008). Além desses, é importante abordar os aquiferos carsticos, formados por rochas
sollveis, que passam por processos de dissolu¢do quimica, mais comuns em rochas como
calcérios e dolomitos. Por consequéncia, ocorre o alargamento da espessura das fraturas pre-
existentes, desenvolvimento de condutos naturais e cavernas, associada ao processo de
porosidade terciaria (Karmann et al. 2000; Ford & Williams, 2007).

3.1.4 Aquiferos carsticos em rochas quartziticas

A definicdo de aquiferos carsticos em litologias ndo carbonaticas, especialmente em
rochas siliciclasticas, se enquadra em um crescente debate cientifico que desafia a classica
definicdo do termo. Apesar de se referir tradicionalmente a rochas carbonaticas, como calcarios
e dolomitos, que se associam a solubilidade quimica elevada, favoravel a formacgdo de
caracteristicos sistemas subterraneos, ha, hoje em dia, um crescente debate conceitual acerca
dessa definicdo. Essa discussdo tem ganhado cada vez mais visibilidade, visto que fei¢Oes
morfologicas semelhantes e bem desenvolvidas também ocorrem em rochas de baixa
solubilidade, como as siliciclasticas, desde que associadas a condi¢BGes especificas que
possibilitam o desenvolvimento dessas formas de relevo. (Ford & Williams, 2007, Fabri et al.,
2014).

Aquiferos carsticos associados as caracteristicas hidrodindmicas e geomorfoldgicas

também ocorrem em ambientes associados a rochas quartziticas. Na formacao destes aquiferos,
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apesar da baixa solubilidade da silica, outros processos atuantes contribuem para a formacéo de
condutos e cavernas, associados a percolagdo preferencial de fraturas, associacdo de processos
mecanicos (piping) e pelo longo tempo em que séo expostas a essas condi¢des (Martini, 1979;
Martini, 1982; Jennings, 1983; Wray, 1997; Piccini & Mecchia, 2009; Fabri et al., 2014).

Além disso, a ocorréncia de cavernas e redes complexas e bem desenvolvidas em
formagBes quartziticas, com caracteristicas hidrodindmicas similares aos carstes classicos
(Goldscheider & Drew, 2007; Oliveira et al., 2024), ja foram reveladas em diversos estudos ao
longo do mundo, como na Venezuela (Urbani, 1986a; 1986b), Australia (Wray, 1997a) e Brasil,
notadamente no Espinhaco Meridional (Fabri, 2014; Wray & Sauro, 2017).

Dessa forma, desde que devidamente contextualizado, o termo aquifero carstico em
rochas quartziticas ¢ ampliado e “justificado”, quando utilizado por meio de uma abordagem
que ultrapassa a classificacdo associada somente a litologia, com a influéncia de outros fatores,
como: processos de intemperismo; estruturas geoldgicas, morfologia e dindmica do fluxo,
disponibilidade hidrica e estabilidade tecténica. (Wray & Sauro, 2017; Fabri et al. 2014).

3.2 Carste em rochas siliciclasticas e quartziticas

3.2.1 O carste

O termo carste (do alemdo Karst, referente a uma regido carstica dos Balcas) é
historicamente associado a descricdo de paisagens e sistemas subterraneos que apresentam
formas de relevo e sistemas hidroldgicos desenvolvidos em rochas carbonaticas, devido a sua
alta solubilidade e predisposicéo a dissolucao quimica (Ford & Williams, 2007).

Contudo, o avanco nos estudos e entendimento acerca deste termo demonstram uma
associacdo com outras litologias, como o arenito e quartzito. Essas observacdes passam a
envolver o entendimento com uma associacdo que ultrapassa a defini¢cdo associada somente a
litologia, onde ambientes dominados por quartzito, em que a solubilidade é consideravelmente
menor, com mecanismo de formacgdo mais lento e complexo, apresentam fei¢cbes semelhantes
(Martini, 1979; Wray, 1997; Palmer, 2007; Fabri et al. 2014).

Além disso, a ampliacdo acerca da defini¢do que envolve o termo “carste” associa-Se
também ao entendimento sobre o conjunto de processos responsaveis pela formacdo de
cavernas, a espeleogénese. Sabe-se que a interacdo entre composi¢do mineraldgica, condi¢bes
estruturais e fluxo hidrico sdo condicionantes importantes para formagdo das estruturas

caracteristicas do carste e, por consequéncia, para formacao de cavidades naturais. Fabri et al.
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(2014) e Wray e Sauro (2017) destacam que as regides tropicais Umidas e de relevo elevado,
em contextos climaticos e geomorfologicos especificos, o desenvolvimento do carste em
quartzito, relacionada a uma perspectiva multifatorial ao longo do tempo geoldgico associada

a dissolucéo residual, fraturamento e fluxo concentrado.

3.2.2 Espeleogénese em rochas quartziticas

A ocorréncia de cavernas em rochas quartziticas estdo relacionadas com a dissolucao
associada a outros minerais presentes matriz da rocha (Urbani 1986b, Young 1988, Galan 1991,
Fabri 2014, Wray & Sauro 2017), que contribuem para a desagregacao dos gréos, fendmeno
denominado como arenizagdo (Martini 1979).

A espeleogénese em rochas quartziticas caracteriza-se por uma dinamica distinta da
observada em litologias de alta solubilidade, sendo controlada essencialmente por estruturas
preexistentes e processos de remogdo mecanica de material. Nesses ambientes, o
desenvolvimento de cavidades ocorre a partir da mobilizacdo de particulas finas ao longo de
descontinuidades, por meio de fluxos concentrados e persistentes, processo conhecido como
piping (Wray, 1997; Oliveira, 2022; Tanikawa, 2022).

A evolucéo dessas feicdes esta condicionada a conectividade entre fraturas e a drenagem
eficiente, que possibilita o transporte de detritos e a ampliacdo dos condutos ao longo do tempo
geoldgico. A dissolucdo/alteracao de feldspatos e a dissolucéo da caulinita também contribuem
para 0 processo de intemperismo associado a matriz da rocha, favorecendo sua desagregacao e,
consequentemente, 0 avango dos processos de espeleogénese, mesmo que de forma inicial
(Oliveira, 2022).

Embora o papel da dissolu¢do do quartzo seja limitado, alteragdes mineraldgicas
superficiais associadas a ambientes Umidos e acidos podem contribuir pontualmente para a
instabilidade da rocha. O resultado é a formacdo de sistemas subterraneos estruturalmente
orientados, muitas vezes com drenagem ativa e interconectados, cuja identificagdo requer

abordagens especificas de mapeamento e monitoramento (Fabri et al., 2014).

3.2.3 Carste quartzitico e siliciclastico no Brasil

O Brasil abriga um nimero expressivo de sistemas subterraneos desenvolvidos em
rochas siliciclasticas, que cobre grandes extensdes territoriais, sendo considerado uma das

quatro maiores provincias do mundo (Fabri et al. 2014). Os estudos sobre carste,
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particularmente em quartzitos, sdo provenientes das décadas de 1980 e 1990, com 0s primeiros
registros sistematizados associados aos trabalhos de White et al. (1996) e Szcerban & Urbani
(1974). Corréa Neto e Baptista Filho (1997) descreveram fei¢Oes carsticas em quartzitos da
regido de Andrelandia (MG), introduzindo o conceito de "Provincia Espeleoldgica Quartzitica™,
que viria a ser consolidado com estudos posteriores, como um dos principais ncleos desse tipo
de carste.

A partir dos anos 2000, houve um avanco nas abordagens metodoldgicas com a
integracdo de mapeamento estrutural, geoespeleologia e técnicas de tracadores. Auler et al.
(2020) aprofundou a caracterizacdo de sistemas subterrdneos em ambientes siliciclasticos,
como na Chapada Diamantina, destacando a complexidade geomorfolégica e hidrolégica
desses ambientes, que ocorrem predominantemente em condic¢des rasas, com forte controle
estrutural e morfologia marcada por alternancia entre trechos de escoamento rapido e zonas de
retencdo. Oliveira et al. (2024) contribuiu significativamente ao confirmar conexdes hidricas
entre grandes cavernas quartziticas por meio de tracadores fluorescentes, reforcando a
importancia hidrologica desses sistemas.

A evolucdo desse tipo de carste esta intrinsecamente ligada a histdria geoldgica do
territorio brasileiro, marcado por provincias tecténicas antigas e estaveis, como a Provincia
Mantiqueira e o Craton do Sdo Francisco, onde rochas siliciclasticas tém permanecido por
longos periodos sob acdo do intemperismo fisico e quimico (Campos-neto, 2004). A
prolongada exposicdo a esses processos favoreceu a reorganizacdo estrutural, a abertura de
poros e fraturas, e a atuacdo de mecanismos erosivos como o piping, criando condi¢des para o
desenvolvimento de cavidades profundas e interconectadas mesmo em litologias de baixa
solubilidade. (Martini, 1987)

3.2.4 O carste quartzitico de Ibitipoca

A Serra de Ibitipoca apresenta, entre outras caracteristicas, um carste ndo tradicional
associado a rochas quartziticas, com estudos que vém sendo cada vez mais desenvolvidos e
ganhando relevancia devido as inimeras formacdes presentes na &rea. No entanto, o inicio das
pesquisas ndo é recente, visto que Silva (2004) aborda em seu trabalho estudos de Silveira
(1922), que ja destacava as grutas presentes na regido e a influéncia em seu desenvolvimento
associado as estruturas geoldgicas.

O entendimento comecou a se expandir com estudos de Corréa Neto et al. (1993),
Corréa Neto et al. (1997), Corréa Neto (1997) e Corréa Neto & Dutra (1997), onde foi destacada
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a espeleogénese associada ao modelo de sanding/piping, e a diferenga entre o nivel de base
regional e freatico da Serra. Corréa Neto & Dutra (1997) abordam, além dessas, outras
condi¢cdes fundamentais, que correspondeu a uma fase inicial de estabilidade, seguida por
soerguimento, fator importante para o processo de carstificacdo com a geracdo de um alto
gradiente hidraulico, além da coincidéncia entre a direcdo de inclina¢do da topografia com a
foliagdo e mergulho das camadas.

Uma andlise com base na morfologia, génese e litologia das cavernas do Distrito
Espeleologico de Ibitipoca (Corréa Neto & Dutra, 1997), as classificam em trés grupos distintos
(Corréa Neto et al. 1993; Corréa Neto & Baptista Filho 1997). O primeiro, de cavernas
desenvolvidas no quartzito fino micaceo, associado a um controle estratigréfico e estrutural em
cavernas que apresentam extensdo maior que 600 metros. O segundo, com mesma orientacao
estrutural, mas sem controle estratigrafico especifico e dimensédo entre 180-600 metros. O
ultimo redne cavidades com menos de 86 metros, com associacdo ao desenvolvimento
estrutural e cursos d’agua.

Silva (2004) em estudos associados a algumas cavidades no PEIb buscando
compreender os fatores responsaveis por sua formacdo, apresenta a correlacdo entre fatores
geoldgicos, climatoldgicos, geomorfologicos e hidrogeoldgicos essenciais, associado a
estruturas rapteis.

Varios trabalhos desenvolvidos por membros da Sociedade Excursionista e
Espeleologia — SEE em Ibitipoca contribuiram para o entendimento do carste na regido.
Teixeira-Silva et al. (2017) discute a correlacao entre estratigrafia e mapa topografico da Gruta
das Casas, no qual o controle estrutural, estratigrafia e processos quimicos e mecanicos
contribuem para a sua espeleogénese. Lacerda et al. (2017) para a Gruta dos Viajantes e Lacerda
et al. (2019) para a Gruta do Pido, trabalham a geomecanica dessas cavidades buscando
compreender a relacdo entre o desenvolvimento de condutos e a estabilidade do macico. Lima
et al. (2017) faz uma anélise preliminar da geoespeleolégica da Gruta Martimiano Il, a maior
do Brasil nessa litologia. Ribas et al. (2019), por sua vez, analisa a Gruta do Manequinho por
meio de um levantamento estrutural e litoestratigrafico, corroborando sobre a geoespeleologia
da cavidade.

Finalmente, estudos recentes com tracadores fluorescentes confirmaram redes de
condutos subterraneos interligados entre as grutas Bromélias e Martimiano I, reforcando a

funcionalidade hidrogeolégica do carste quartzitico local (Oliveira et al., 2024).
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3.3 Influéncia estrutural sobre cavidades

A formacdo e o desenvolvimento de cavidades subterraneas estdo frequentemente
associados a presenca de estruturas geoldgicas, que condicionam a circulacdo da agua e o
intemperismo quimico das rochas (Ford & Williams, 2007). Embora ainda existam poucos
trabalhos associados aos condicionantes estruturais, em especial, 0s sistemas carsticos
desenvolvidos em litologias de baixa solubilidade como os quartzitos, sabe-se que o0 arcabouco
estrutural € um fator importante para o desenvolvimento de condutos e vazios (Wray, 1997
Fabri, 2014; Tanikawa, 2022).

No Parque Estadual do Ibitipoca, as estruturas como planos de fraturas e acamamentos
(rapteis e ducteis), desenvolveram-se de acordo com a proposta de Nummer (1992), ao longo
de trés fases deformacionais que delinearam estruturalmente a regido em funcdo de suas
evolugdes (Kuster, 2014). Essas fases e suas caracteristicas serdo descritas de forma detalhada
no capitulo de Geologia Regional. Silva (2004) aborda sobre a contribuicdo estrutural que
exerce influéncia no desenvolvimento das cavidades associada aos planos de foliacédo
associados a primeira fase de deformacéo e os planos de fratura NE-SE, associados a terceira
fase de deformacéo.

3.3.1 Descontinuidades geologicas como fator de formacéo de cavernas

Wray (1997, b) afirma em seus estudos a relagdo entre a formag&o de feicBes cérsticas
areniticas e quartziticas associadas a estrutura das rochas. Em rochas siliciclasticas,
particularmente os quartzitos, a dissolu¢do quimica da matriz € menos significativa do que em
rochas carbonéticas, sendo os processos fisicos e estruturais mecanismos importantes na
formacéo de cavidades. Os sistemas subterraneos desenvolvidos em quartzito estdo fortemente
condicionados por zonas de fraturamento intenso e pela presenca de estruturas regionais, como
lineamentos morfoestruturais e padréo de fraturamento (Wray & Sauro, 2017).

No parque estadual do Ibitipoca, hé estudos que indicam a formac&o de cavidades, como
a gruta das bromélias, associadas a um controle estratigrafico e estrutural, que gera sua
orientacdo (Correa Neto et al. 1997). De maneira geral, associa-se este processo ao modelo

sanding/piping (Martini, 1979) na relagéo de fraturas com planos de foliagdo e/ou acamamento,
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que favorecem o aumento da permeabilidade e zonas lineares de porosidade (Correa neto &
Batista Filho, 1997)

O controle estratigrafico atua favorecendo o desenvolvimento vertical das galerias até o
contato com 0s niveis de quartzito grosso, mais resistentes a erosdo. Nessa interface, o
alargamento é limitado, passando a predominar a influéncia do controle estrutural (Correa Neto
et al. 1997). Uma andlise feita por Aguiar (2019), na Gruta Martimiano Il, apresentou uma
associacdo de controles basicos como fator de formacéo de cavidades, que inclui a composicéo,
percolacédo de fluidos subterraneos e meteoricos e o arcabouco estrutural. Além da circulacéo
de &gua acida oriunda de solos orgénicos superficiais, o intemperismo fisico promovido por
variacOes térmicas e infiltracdo também contribui para a ampliacdo de condutos em zonas de

fraqueza.

3.3.2 Morfologia das cavidades e orientacdo preferencial dos condutos

A morfologia das cavidades subterraneas, em especial a forma dos saldes e a orientagdo
dos condutos, frequentemente reflete o padrdo estrutural do maci¢co rochoso hospedeiro.
Cavidades alongadas e retas com padrdo morfologico de planta baixa do tipo reticulado sdo
comuns em terrenos controlados por fraturas paralelas, enquanto padrdes mais labirinticos
podem indicar fraturamentos cruzados ou redes de juntas ortogonais (Goldscheider & Drew,
2007).

Segundo Silva et al. (2024), a direcdo preferencial dos condutos subterraneos esta
frequentemente alinhada com as principais direcfes de fraturamento regional. Ribeiro et al.
(2015), em seu estudo sobre cavernas em arenito no estado de S&o Paulo, aborda a influéncia
do controle estrutural na formacao dessas cavidades, com associagdo a processos de reativacdo
ao longo do tempo geoldgico, associados a orientacdo preferencial. Na gruta Manequinho, no
Parque Estadual de Ibitipoca, estudos de Ribas et al. (2019) evidenciam a direcdo de condutos
controlados por fraturas, com desenvolvimento da gruta associado a um controle lito-estrutural.
Teixeira et al. (2017) também apresenta essa correlacdo, em estudos na gruta das casas, onde
aponta a influéncia estrutural associada a diregdo preferencial dos condutos, que envolvem o
mergulho das camadas, planos de fratura paralelos a foliacdo, controle estratigrafico local e
existéncia de fluxos hidroldgicos.

Em ambientes siliciclasticos, a morfologia dos condutos tende a ser condicionada por
zonas de fraturas abertas e por processos de colapso local. Essa caracteristica difere do

escoamento difuso em meios porosos e reforca o papel estrutural no direcionamento do fluxo
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subterraneo e na evolucdo da rede de condutos. (Corréa Neto et al. 1993); Corréa Neto &
Baptista Filho, 1997; Teixeira-Silva et al. 2017).

3.4 Hidrogeologia céarstica

3.4.1 Sistemas carsticos

O carste deve ser compreendido como um sistema hidrogeolégico integrado e dinamico,
onde os componentes litoldgicos, estruturais, hidrolégicos e geomorfologicos interagem
continuamente ao longo do tempo geoldgico (Fabri et al. 2014). Os sistemas cérsticos nao se
restringem as cavernas visiveis ou as formas de relevo superficial (como dolinas e sumidouros),
mas envolvem também a rede subterranea de condutos, aquiferos, zonas de recarga, transito e
descarga, formando uma estrutura funcional complexa (Ford & Williams, 2007; Sauro, 2014).

A conectividade interna desses sistemas pode ser altamente anisotropica e ndo-linear,
com zonas de fluxo rapido convivendo com por¢des de armazenamento difuso, que ocorre nas
zonas pouco fraturadas e nos depdsitos internos, funcionando como reservatério de liberacédo
lenta. A rede cérstica é caracterizada por condutos tridimensionais hierarquicos, que evoluem
ao longo de zonas de fraqueza da rocha (fraturas, planos de acamamento, falhas), criando
padrdes de drenagem subterranea que muitas vezes ndo tém correspondéncia direta com a rede
de superficie (Goldscheider & Drew, 2007).

De modo geral, compreendem sistemas dinamicos, complexos e sensiveis a variacdes
climaticas, tectdnicas e antropicas. Essa complexidade dificulta a identificacdo de trajetdrias de
fluxo e exige abordagens especificas, como o uso de tragadores, modelagem hidrodinamica e
mapeamentos estruturais. (Ford & Williams, 2007; Goldscheider & Drew, 2007).

3.4.2 Relevo carstico

O relevo céarstico é caracterizado por um conjunto de formas geomorfologicas
resultantes de processos dominados pela dissolucdo e/ou remogéo seletiva do substrato rochoso,
tanto na superficie quanto no subsolo. Tradicionalmente, essas fei¢Oes sdo associadas a rochas
carbonéticas, como calcarios e dolomitos, devido a sua elevada solubilidade. No entanto,
estudos recentes demonstram que feigdes morfologicamente andlogas também podem ocorrer
em rochas siliciclasticas, como os quartzitos, embora por mecanismos distintos e geralmente
mais lentos (Wray, 1997; Fabri et al., 2014).
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As feicdes exocarsticas, ou superficiais, incluem dolinas, campos de lapias, vales secos
e sumidouros. Em ambientes quartziticos, dolinas e lapids desenvolvem-se sobre zonas de
fraturamento intenso ou camadas mais friaveis, onde ha concentracdo de fluxo superficial e
inicio de intemperismo quimico localizado. Ja as feicdes endocarsticas, ou subterraneas, sdo
representadas por condutos, salfes, chaminés e canais subterraneos, frequentemente
organizados em redes interconectadas. (Ford & Williams, 1989)

No caso dos quartzitos, essas formas se desenvolvem predominantemente ao longo de
descontinuidades estruturais, com contribuicdo de processos mecanicos, como piping, e da
dissolugdo de minerais secundarios como caulinita (Oliveira, 2022). Embora o carste em rochas
quartziticas ndo seja um carste classico, a morfologia resultante e sua organizacao espacial sdo
compativeis com a definicdo ampla de relevo cérstico, exigindo a devida qualificacéo litolégica

associada aos processos que a envolvem.

3.4.3 Aquiferos céarsticos

Os aquiferos carsticos apresentam comportamento hidrodindmico singular.
Correspondem a formacBes rochosas com quantidades consideraveis de &gua, com
caracteristica de armazenamento, transmissao e producdo. (Hardt & Ferreira Pinto, 2009).
Classificam-se de trés formas e com zonas distintas: confinados, ndo confinados e suspensos,
com zonas diferenciadas em vadosa, ndo saturada e de oscilacdo (Ford & Williams, 1989).

Ao contrario dos aquiferos porosos convencionais, onde o fluxo subterraneo tende a
ocorrer em meios homogéneos, os aquiferos carsticos operam como sistemas porosos, nos quais
zonas de fluxo rapido (condutos) coexistem com zonas de armazenamento lento (matriz rochosa
e fraturas menores) (Ford & Williams, 1989). Essa configuracdo favorece descargas
concentradas e rapidas, como surgéncias ou fontes artesianas, e torna o sistema extremamente
sensivel a eventos de recarga, com respostas hidrodindmicas imediatas (Ford & Williams, 2007;
Goldscheider & Drew, 2007).

Uma caracteristica marcante desses sistemas, de acordo com Hardt & Ferreira Pinto
(2009), refere-se a combinacdo entre 0s processos de intemperismo quimico com o aquifero,

associado a dissolucéo, determinantes para a existéncia ou nao do carste.
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3.5 Tracgadores corantes fluorescentes

Os tracadores corantes fluorescentes séo substancias artificiais, soluveis, conservativas
e detectaveis em concentracdes muito baixas, que possuem propriedade de fluorescéncia
(Goldscheider & Drew 2007, Ford & Williams 2007), sendo utilizadas para rastrear a direcéo
e circulacdo da dgua em sistemas subterraneos (Kass, 1998; Benischke, et al., 2021). Quando
introduzidos em pontos de recarga (sumidouros, dolinas, pocos), eles se deslocam com o fluxo
hidrico e podem ser detectados em pontos de saida (nascente, surgéncia, galeria) com o uso de
fluorimetros. Os corantes mais utilizados em hidrogeologia incluem a rodamina WT, uranina
(fluoresceina sddica), eosina e sulforodamina B, cada um com caracteristicas fisico-quimicas
especificas (Field, 2002; Goldscheider & Drew 2007).

Sua importancia historica é significativa, visto que possibilitou a definicdo de conceitos
acerca das bacias hidrograficas subterraneas (Klimchouk et al. 2000). Vieira et al. (2024)
aborda sua eficécia e eficiéncia ao permitir a compreensdo entre o fluxo hidroldgico superficial

e subterraneo como sistemas integrados.

3.5.1 Critérios de selecdo do tracador

A injecdo dos tracadores pode ser feita de formas distintas. Vieira et al. (2024), em uma
analise sobre o panorama de estudos de tracadores em sistemas carsticos aborda estudos que
evidenciam a possibilidade de aplicacdo do método, que inclui amostragens integrativas,
discretas ou continuas (Benischke et al., 2021). A escolha do tracador adequado, de acordo com
Goldscheider & Drew (2007), deve considerar fatores como:

e Adsorcdo no substrato rochoso;

e Interferéncia por matéria organica ou luz solar;

e pH, temperatura e presenca de ions metalicos;

e Toxicidade ambiental e legislagOes locais
No presente estudo, optou-se pela utilizacdo da Fluoresceina Sodica como tragador
fluorescente. A escolha deve-se a suas caracteristicas favoraveis em experimentos
hidrogeoldgicos em sistemas céarsticos, sendo amplamente utilizado para essa finalidade e com

baixa toxicidade na concentragéo aplicada (Aley e Fletcher, 1976).
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3.5.2 Metodos de injecdo e monitoramento

A escolha dos métodos de injecdo e monitoramento de tracadores corantes fluorescentes
deve considerar as caracteristicas hidrogeoldgicas e estruturais do sistema estudado. A injecédo
do corante pode ser realizada de forma pontual, diretamente em sumidouros, dolinas ou pogos,
quando o objetivo se associa a compreensdo quantitativa da rede cérstica ou de maneira
continua, por gotejamento controlado ao longo do tempo, especialmente util em ambientes com
vazOes elevadas (Field 2002, Goldscheider & Drew 2007).

A quantidade de tracador é determinada com base na massa do tracador (M), no
comprimento estimado do trajeto subterraneo (L), na vazdo média (Q) e na concentracao
desejada (C), de modo a assegurar uma deteccdo adequada sem causar interferéncias

ambientais. A equacao foi definida por Worthington & Smart (2003), sendo:

M=19-10-5(L-Q-C)0.95 (1)

A figura 3.2 ilustra o fluorimetro, com visibilidade interna associada ao seu
funcionamento, que opera a partir da entrada do fluxo de agua, onde o tracador é detectado,
com sua concentracdo medida, que se distingue de acordo com a caracteristica de onda
especifica (Schnegg, 2002). Além da deteccdo autdbnoma, ele também realiza medicdes em

intervalos programados.

Figura 3.2: Funcionamento interno do fluorimetro de campo (Schenegg 2002) com seus respectivos sensores de
medida.
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H& ainda a opgdo por coletas manuais de &gua em intervalos regulares, permitindo a
construcdo de curvas de restituicdo detalhadas. A selecdo do método adequado depende da
acessibilidade dos pontos de observacdo, da velocidade de escoamento, das condicOes
climaticas e do tipo de conduto envolvido. Em sistemas carsticos, a combinacédo de técnicas de
monitoramento é recomendada para capturar diferentes comportamentos hidrodindmicos e
garantir maior confiabilidade nos resultados (Assuncdo, 2021; Field, 2002; Goldscheider &
Drew, 2007).

3.5.3 Interpretacdo dos dados

A anélise dos dados obtidos em ensaios com tracadores corantes fluorescentes baseia-
se na leitura das curvas de restituicdo, que indicam a variacdo temporal da concentracdo do
corante nos pontos de monitoramento. A forma dessas curvas permite inferir aspectos
fundamentais da dinamica subterrdnea, como o tempo que o tragador leva para percorrer o
trajeto entre o ponto de injecdo e o ponto de detec¢do, a velocidade média de escoamento, além
da dispersdo ao longo do percurso. Curvas com picos estreitos e simétricos normalmente
refletem escoamento rapido por condutos bem definidos, enquanto aquelas com cauda
prolongada tendem a indicar zonas de retengdo, caminhos alternativos ou dispersao em meios
menos homogéneos. (Field 2002, Goldscheider & Drew 2007, Smart 2005). Em sistemas com
fraturas ou condutos irregulares, como o0s encontrados em rochas quartziticas, podem ocorrer

trajetérias complexas, multiplos pulsos de deteccdo e dilui¢do significativa do tracador.
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Figura 3.3: Curvas de restituicdo acompanhadas das curvas da massa recuperada dada em porcentagem (%),

indicando a quantidade de tracador recuperada em func¢édo da massa inicial aplicada.
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A determinacdo do tempo médio de transito (tm) ocorre pela relacdo entre a média do

tempo de pico (tp) e do tempo em que 50% da massa do tragador foi recuperada (tso). Softwares

especificos também apresentam solucGes numeéricas que determinam esses valores (equacao 8:

adveccao-dispersao). A velocidade média de transporte (Vm), por sua vez, representa a taxa

média de deslocamento do tracador através dos condutos e rotas do sistema carstico, estimado

pela equacdo 2 (Field 2002), em que Xs corresponde a distancia sinuosa entre o ponto de

descarga e recarga, Q a vazdo de descarga, C a concentracdo e t ao tempo (Goldscheider &

Drew 2007, Taylor & Greene 2008).

0 .o Xs
= () Q())dt
vy = o €0 e v

Massa recuperada

A determinacfo da massa recuperada (Mg) é feita por meio de uma amostragem

continua dos tragadores associada ao monitoramento da vazao de descarga do sistema. Através
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dela obtém-se informacgdes importantes sobre o sistema hidrogeodlogico e comportamento do
tracador na hidrodindmica local. A massa pode ser calculada pela integracdo do produto da
vazdo de descarga (Q) e da concentracdo (C) com pelo tempo (t), dado pela equacdo 3 ou

numericamente por softwares (Goldscheider & Drew 2007).

Mg = [_ 5(C() - Q)dt  (3)

Caracteristicas da rede de condutos

As informacdes sobre a estrutura fisica da rede de condutos carsticos ocorre pelos testes
com os tracadores, associados a uma boa configuracdo dos resultados. A comparagdo das
massas injetada e recuperada e vazOes de recarga e descarga nos pontos de inje¢do definidos
como (entrada) e nos pontos de monitoramento (saida) do sistema caracterizam a analise
guantitativa, visto na Figura 3.4 (Goldscheider & Drew 2007). A andlise dos padrbes de
comportamento das BTCs também deve ser realizada, uma vez que fornecem informacGes
adicionais a respeito da hidrodinamica e condi¢Oes de fluxo das rotas e condutos do sistema
carstico (Figura 3.4) (Goldscheider & Drew 2007).

A interpretacdo torna-se ainda mais robusta quando combinada com dados estruturais e
geomorfoldgicos da area de estudo, permitindo mapear compartimentos internos e avaliar a
conectividade entre diferentes porcGes do sistema subterraneo, inclusive sob varia¢fes sazonais

de fluxo.
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Figura 3.4: Tipos de padrfes da rede de condutos carsticos a serem obtidos na abordagem qualitativa ao se
comparar as massas recuperadas (M) e as vazdes (Q) de entrada e saida.
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3.5.4 Aplicacdes em carste quartzitico
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Embora a maioria das aplicagOes de tracadores esteja historicamente associada ao carste
carbonatico, seu uso tem se expandido para litologias siliciclasticas, como os quartzitos, que
apresentam morfologias cérsticas e condutos subterraneos organizados. A baixa solubilidade
do quartzo € compensada por longos periodos de atuacdo hidrogeologica, estruturagdo

geoldgica favoravel e processos mecanicos como piping, 0 que torna os testes com tracadores
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essenciais para confirmar conectividades que ndo séo evidentes apenas por mapeamento
superficial (Wray, 1997; Fabri et al., 2014).

Trabalhos como o de Oliveira et al. (2024) demonstram que mesmo em ambientes
quartziticos, como no Parque Estadual do Ibitipoca, os tracadores sdo capazes de revelar
trajetorias de fluxo entre cavernas aparentemente isoladas, como identificado nas grutas
Martimiano Il e Bromelias. Auler et al. (2020) também utiliza a técnica aplicada em carstes
quartziticos, com investigacbes na Chapada Diamantina por meio de tracadores corantes
florescentes. Kimura et al. (2015) com estudos na Serra do Espinhago comprovaram a
conectividade hidrica entre cavernas de diferentes litologias, incluindo quartzitos e formac6es

ferriferas, evidenciando a passagem da agua por fraturas e descontinuidades rochosas.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagéo e acessos

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEIDb), criado em 4 de julho de 1973 por meio da Lei
6.126, corresponde a uma importante unidade de conservagdo permanente no sul e sudeste de
Minas Gerais, gerido pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF). A area estd localizada na
mesorregido definida formalmente como Zona da Mata, e abrange trés municipios, sendo eles:
Lima Duarte, Santa Rita do Ibitipoca e Bias Fortes. Apresenta uma area de 1488 hectares, sendo
admirado em todo territorio nacional e um dos mais visitados do Estado (Figura 4.1).

A Serrade Ibitipoca recebeu este nome a partir de uma palavra tupi-guarani que significa
“serra que estoura” ou “serra estourada”, devido a intensa incidéncia de raios e a grande
quantidade de grutas. Corresponde a uma ramificacdo da Serra da Mantiqueira e divide as aguas
dos rios Grande e Paraiba do Sul. Seu principal acesso se da pela rodovia BR-040, partindo de
Belo Horizonte sentido Juiz de Fora, até Lima Duarte na BR-267. A partir dai, o caminho é

feito por uma estrada de terra do distrito de Conceicdo do Ibitipoca até a portaria do Parque.

Figura 4.1: Localizacéo do PEIb, em relacéo ao estado de Minas Gerais.
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A localizacdo do PEIB estd em uma &rea de transicdo entre a Serra da Mantiqueira e o
Planalto Andrelandia, que sdo diferenciadas regides naturais que contribuem para uma grande
diversidade de flora e fauna, formas de relevo, hidrografia, além de atribuir grande beleza a

regido (Nummer et al. 2012).

4.2 Contexto geoldgico regional e local

4.2.1 Geologia Regional

A area de estudo estd localizada na por¢do central da Provincia da Mantiqueira
(Complexo Mantiqueira), no dominio orogénico marginal sul do Craton do S&o Francisco
(Campos-Neto, 2000) (Figura 4.2). De acordo com Heilbron et al. (2004), a regido apresenta
como principal dominio estrutural a Megassequéncia Andrelandia, uma zona de interferéncia
associada ao Cinturdo Brasilia e Ribeira, em um sistema orogénico estritamente acrescionario,
pela interagcdo convergente de placas tectdnicas, justapostos de modo diacrdnico.

A provincia Mantiqueira apresenta trés diferentes segmentos, que engloba o Orogeno
Araguai em sua porcdo setentrional, Orogeno Ribeira em sua porgdo central, contendo uma
zona de interferéncia entre eles, e os Orogenos Dom Feliciano e S&o Gabriel, em sua porgéo
setentrional. Neste local tem-se um extenso e complexo registro associado a evolucdo do
Neoproterozoico na América do Sul (900-520 Ma), com unidades paleotectdnicas arqueanas,
paleoproterozdicas e mesoproterozoicas preservadas. Constitui-se de um terreno com diferentes
processos de deformagédo, como resultado dos processos orogénicos que envolve as Faixas
Aracuai-Ribeira e sua Zona de Interferéncia com a Faixa Brasilia (Heilbron et al. 2004).
Heilbron et al. (2004) define a sequéncia estratigrafica da seguinte forma:

e Embasamento arqueano e/ou paleoproterozoico anterior a 1,7 Ga;

e Sequéncias  metassedimentares  depositadas em  bacias intracontinentais
paleoproterozdicas e mesoproterozoicas;

e Sequéncias metassedimentares e metavulcano-sedimentares neoproterozdicas, que
incluem sequéncias de margem passiva,

e Granitoides neoproterozoicos pré-colisionais contemporaneos a processos de
subduccao;

e Granitoides neoproterozéicos sincolisionais e coberturas Neoproterozoico-cambrianas.

Sua localizacdo em um contexto geolégico complexo condiciona as formas de relevo

presentes na regido. Contido no sistema Nappes Andrelandia, que corresponde a uma pilha de
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nappes composta por uma sucessdo de rochas metassedimentares e metaigneas
neoproterozoicas, formada durante a Orogénese Brasiliana ao sul do Craton S8o Francisco,
apresenta unidades distintas que passaram por trés processos de deformacéo, sendo eles D1, D2
e D3, que delinearam estruturalmente a regido a partir de suas evolugdes (Kuster, 2014). D1
apresenta falhas de empurrdo, dobramento contemporaneo e lineagdo de intersec¢cdo com
vergéncia para NE, associada a evolucéo da faixa Brasilia. D2 apresenta foliagdo principal bem-
marcada, clivagem de crenulacdo ou transposta, além de dobras abertas até muito apertadas,
também associada a evolucao da faixa Brasilia. Por fim, D3 possui dobras abertas com planos
axiais ingremes de traco norte-sul e eixos suaves para sul ou para norte, com um encurtamento

regional leste — oeste, associada a ultima fase orogénica da Faixa Ribeira (Kuster, 2014).

Figura 4.2: Mapas geoldgicos da area de estudo, indicando: Mapa geoldgico regional; Mapa geoldgico local,
com area do PEIB marcado pelo retangulo de cor vermelha.
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Fonte: Adaptado de Pinto (1991), com informag8es de Nummer (1991) e Corréa-Neto (1993).

Duas unidades litoldgicas da Provincia Mantiqueira ocorrem em Lima Duarte, onde se
localiza o Parque Estadual do Ibitipoca. De acordo com Paciullo et al. (2003), essa disting¢éo €
possivel ser definida devido uma discordancia de carater regional: a sequéncia Carrancas na

base, com quatro associagdes de litofacies e a sequéncia Serra do Turvo no topo, com duas
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associacg0es (Figura 4.3). As rochas do Complexo Mantiqueira (embasamento) que corresponde
a gnaisses bandados de composi¢do granito-granodioritica, com corpos tabulares de
metabasitos e migmatitos intercalados, e a Megassequéncia Andrelandia, com uma sucessao de
rochas metassedimentares com rochas metaigneas maficas associadas (Pinto 1991, Nummer
1991, Heilbron et al. 2003).

Figura 4.3: Coluna estratigrafica para a Megassequéncia Andrelandia.
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4.2.2 Geologia Local

A sequéncia Carrancas, unidade que afloram litotipos da porcdo basal da
Megassequéncia Andrelandia de acordo com Pacciulo et al. (2003) corresponde a unidade em
que o PEIb esta inserido (Silva, 2004). Dentro desse contexto, o autor descreve cinco litofacies
diferentes presentes na regido, sendo elas: Granada-muscovita-xisto; Anfibolitos; Quartzito
Grosseiro; Muscovita-quartzito, quartzito-xisto e Cobertura Quaternéria, que apresenta leques

de talus com sedimentos mal selecionados provenientes das encostas. A area do PEIB apresenta
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como litologia principal o Quartzito grosseiro com intercalagbes de quartzito fino, que aflora
em quase toda area do Parque, sendo o tipo de rocha presente nas cavernas analisadas neste
estudo (Figura 4.4). A regido apresenta dominios autoctones e al6ctones, no qual a Serra esta

inserida no dominio aldctone (Nummer, 1991).

Figura 4.4: Mapa geoldgico da regido da Serra do Ibitipoca
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4.3 Contexto hidrogeologico

A agua é um fator fundamental para a formacao de cavidades naturais subterraneas, uma
vez que ela atua como agente nos processos de intemperismos quimicos e fisicos das rochas.
Segundo Oliveira (2022), as caracteristicas hidrogeoldgicas e espeleogenéticas presentes no
PEIB apresentam uma relacdo com os processos hidrogeoquimicos de dissolucao, envolvendo
principalmente o quartzo, da dissolugédo/alteracdo dos feldspatos e dissolucéo da caulinita, além
da percolacdo da agua por planos de fratura presentes na rocha.

Diversos autores descrevem a aplicacdo de tracadores fluorescentes como uma
metodologia importante e muito utilizada em ambientes carsticos. Através dela é possivel
definir e analisar sistemas de cavernas e fluxos hidricos subterraneos que nao apresentam acesso
pelo ser humano (Kass 1998, Field 2002, Goldscheider & Drew 2007, Palmer 2007, Ford e
Williams 2007, Leibundgut et al. 2009, Benischke 2021). Quando se trata de rochas
siliciclasticas esses testes apresentam maiores limitagcGes, mas a associacdo de outras analises,
como a fisico-quimica, auxilia na contribuicdo de informacgdes mais precisas a respeito do fluxo
hidrico desses sistemas (Auler et al. 2020, Oliveira et al. 2024).

Oliveiraet al. (2024) apresentou o primeiro estudo envolvendo a aplicacédo de tracadores
fluorescentes no PEIb, onde foi analisado e identificado uma conexdo hidrica envolvendo as
duas maiores cavernas do Parque, o sistema Bromélias-Martimiano, com aproximadamente 7,5
km de desenvolvimento. A partir deste estudo, foi sugerido a andlise do contexto
hidrogeoldgico de outras cavidades, que apresentam possivel conectividade, como é o caso das
grutas envolvidas neste trabalho: Coelhos, Casas e Rasteirinha (Oliveira et. al, 2024)

4.4 Aspectos fisiograficos

441 Clima

A Serra de Ibitipoca, a partir de suas condi¢Ges térmicas, pluviométricas e posi¢éo
geografica, apresenta um clima classificado como tropical de altitude mesotérmico (Rodela &
Tarifa, 2002). Apresenta uma intercalacdo entre verées chuvosos, com temperatura média de
18 a 22°C e invernos secos e frios, com temperatura méedia de 12 a 15°C. Devido as condigdes
de altitude e topografia associadas ao relevo presente na regido, este possui importante
influéncia sobre o clima da Serra de Ibitipoca, trazendo condic¢des para apresentar temperatura
mais baixa e aumento da pluviosidade e umidade em seu entorno (Rodela & Tarifa, 2002).
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4.4.2 Hidrografia

As principais drenagens encontram-se entre as bacias do Rio Paraiba do Sul e Rio
Parana. A bacia do Rio do Peixe, pertencente ao Rio Paraiba do sul, é a principal drenagem da
regido e possui dois afluentes (rio do Salto e rio Vermelho) com nascentes na Serra de Ibitipoca.

As formas de relevo presentes na regido controlam as drenagens afluentes do Rio do
Salto e ocorrem de forma superficial e subsuperficial, como vales e escarpas e zonas de fratura,

percolacéo e gotejamento, respectivamente (Rodela 2000a).

4.4.3 Geomorfologia

Os dominios geomorfoldgicos regionais que compGem a Serra do Ibitipoca se
assemelham em seu controle estrutural. De acordo com Nummer et al. (2012), associa-se a
locais semelhantes em suas principais caracteristicas, tais como estrutura, altitude e rede de
drenagem, que foram determinantes nas atuais formas do Planalto Andrelandia e Serra da
Mantiqueira. Apresentam grandes serras escarpadas que condicionam a formacao de collvios
arenosos, vales estruturais profundos e collvios de baixa resisténcia aos processos erosivos
(Pinto & Grossi-SAD, 1991).

Apresenta um relevo com feicBes exuberantes como dolinas, lapias, pontes naturais e
pequenos vales. O mergulho das cristas na direcdo dos vales do rio do Salto e Cdrrego da Mata
é afetado por grandes dobramentos tectdnicos que afetaram o pacote metassedimentar da regido.
(Nummer et al. 2012)

4.4.4 Espeleologia

A espeleologia do Parque Estadual do Ibitipoca se apresenta como um patriménio
natural riquissimo e importante, com a ocorréncia de cavidades extensas, com diferencial no
que tange a litologia aflorante (quartzito), ndo sendo comum de se encontrar em outras regides.

Dentro dos limites do Parque tém-se 64 cavernas conhecidas, de acordo com os dados
da Sociedade Excursionista e Espeleologica (SEE) e banco de dados do Cadastro Nacional de
Cavernas (CNC) da Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE). Dentre elas, encontra-se o
maior sistema de cavernas em quartzito do Brasil, formado pela Gruta Martimiano Il, com 4170
metros de projecdo horizontal e a maior do pais, e a quinta maior, Gruta das Bromélias, com

3447 metros e que juntas somam 7,5 km.
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Além dessas, 0 parque apresenta outras importantes cavernas, sendo sete delas turisticas,
que sdo: Gruta dos Coelhos, Gruta dos Gnomos, Gruta do Cruzeiro, Gruta dos Fugitivos-Trés
Arcos, Gruta dos Moreiras, Gruta do Monjolinho, Gruta dos Viajantes e Gruta do Pido. Corréa-
Neto (1993); Corréa-Neto (1997); Correa-Neto et al. (1997); Silva (2004); Bento (2004);
Teixeira-Silva (2017); Lima et al. (2017) e Aguiar (2019) trazem importantes estudos sobre as
condicGes que favoreceram a espeleogénese no PEIB, como a ocorréncia de um periodo inicial
de estabilidade do nivel freatico, seguido por soerguimento; diferenca entre o nivel freatico da
Serra de Ibitipoca e o nivel de base regional, além de ocorréncia de camadas favoraveis ao

processo de piping.

4.5 As cavernas do hidrossistema

45.1 Grutadas Casas

A Gruta das Casas (figura 4.5 e 4.6) esta localizada sobre as coordenadas UTM: 614044
m W e 7598391m S, em uma altitude de 1340 metros (DATUM South American 1969), sobre
o fundo de dolina, com fraturas e acamamento exercendo controle em seu desenvolvimento
estrutural. Possui 773,5 metros de projecdo horizontal e 25 metros de desnivel. A cavidade
apresenta duas entradas, planta baixa ramificada, perfis inclinados e cortes elipsoidais,
irregulares e retangulares (Teixeira-Silva et al. 2017).

Apresenta um importante registro do rebaixamento progressivo do nivel freatico local,
ja que o desenvolvimento da gruta se da em trés fases hidrolégicas distintas, que sdo: Fase
fredtica, fase vadosa e zona de oscilagéo do nivel freatico (Teixeira-Silva et al. 2017).

Com relacgdo a hidrologia, possui fluxo hidrico perene que percorre quase toda a gruta,
gue possivelmente é proveniente da Gruta dos Coelhos. O controle estratigrafico é evidenciado
pela camada de um quartzito fino micaceo extremamente friavel na base e no topo, com

espessura entre 1,5 e 2m (Teixeira-Silva et al. 2017)
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Figura 4.5: Imagens da Gruta das Casas, onde: (A) e (B) ilustram salées amplos com acimulo de blocos
colapsados; e (C) evidencia o controle estratigrafico, marcado pela intercalagdo de niveis de quartzito fino e
quartzito grosso.

Fonte: A e B — Constancio Pascoal Jinior. C — Paulo Eduardo Santos Lima
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Figura 4.6: Mapa espeleotopografico da gruta das casas, evidenciando a rede de drenagem interna e o sentido de
fluxo hidrico.
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4.5.2 Gruta dos Coelhos

A Gruta dos Coelhos (Figura 4.7 e 4.8) esta entre as principais cavidades situadas no
Parque Estadual de Ibitipoca, localizada sobre as coordenadas UTM: E 614187; N 7598655;
em uma altitude de 1381 m (coordenadas UTM SIRGAS 2000). Corresponde a uma das
cavernas turisticas do parque de facil acesso, localizada préximo ao centro de visitantes, o que
faz dela uma das mais visitadas.

Delimitada inicialmente com 257,73 metros de projecéo horizontal e 17,83 metros de
desnivel, a cavidade teve suas dimensdes redefinidas por meio de estudos recentes realizados
pela Sociedade Excursionista e Espeleoldgica, no qual foi conectada a gruta Tio Nelson. A
partir disso, a gruta passa a ter aproximadamente 347 metros de projecédo horizontal, 5 entradas
e 24,5 metros de desnivel. Situa-se em intercalacGes de um quartzito fino e outro quartzito de
granulometria média, composto predominantemente por quartzo. Apresenta fluxo hidrico

constante na maior parte do ano, além de condutos estreitos com locomocao dificultada (Silva,
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2004). Neste estudo, a cavidade serd abordada como Gruta dos Coelhos, j& considerando a

atualizacdo recente que a envolveu.

Figura 4.7: Imagens representativas da Gruta dos Coelhos: (A) evidenciando a presenga de fluxo hidrico ativo; (B)
vista da entrada principal da cavidade; (C) e (D) detalhe das fei¢des texturais do quartzito;

Fonte: Ataliba Coelho
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Figura 4.8: Mapa espeleotopogréafico da gruta dos Coelhos, evidenciando a rede de drenagem interna e o sentido
de fluxo hidrico.
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4.5.3 Gruta Rasteirinha

A Gruta Rasteirinha (Figuras 4.9 e 4.10) esta localizada sobre as coordenadas E 614031;
N 7598130; em uma altitude de 1292 m (coordenadas UTM SIRGAS 2000). Apresenta 144,07
metros de projecdo horizontal e 54,61 metros de desnivel. Possui duas entradas, sendo a
principal delas em processo de dolinamento, com presenca de blocos abatidos.

Apresenta planta baixa meandrante, perfil inclinado e cortes transversais em que
predomina o formato claviforme. A drenagem que surge dentro da cavidade se inicia a partir de
uma cachoeira proveniente de um patamar superior, no qual supde-se que seja a mesma que
ocorre na Gruta das Casas. Ocorre de maneira perene e com alta vazdo em alguns pontos, com

ocorréncia também de gotejamentos, escorrimentos e coraldides.
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Figura 4.9: Aspectos gerais da Gruta Rasteirinha. (A) Entrada da cavidade a norte; B) Entrada da cavidade a norte
2, em forma de fechadura; C) Feicdo do interior da cavidade com desnivel abrupto associado a presenga de agua,
com quartzito fino na base pouco alterado, e no topo quartzito grosso intercalado com quartzito micaceo ambos
bem alterados.

Fonte: Paulo Eduardo Santos Lima



Figura 4.10: Mapa espeleotopografico da gruta dos Coelhos, evidenciando a rede de drenagem interna e o
sentido de fluxo hidrico.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise hidrogeoldgica

A partir das metodologias descritas anteriormente, foi possivel a obtengéo de resultados
quantitativos e qualitativos a respeito do hidrossistema investigado e sua caracterizacao
hidrodinamica. Dentre os parametros apresentados neste topico, destaca-se a quantificacdo da
vazdo nas cavidades, andlise fisico-quimica e resultado acerca da injecao do tracador associada
ao monitoramento dos parametros detectados pelos fluorimetros.

5.1.1 Parametro hidrodinamico

O método volumétrico permitiu quantificar a vazdo da dgua em duas das trés cavidades
analisadas. A Gruta dos Coelhos, por sua vez, ndo apresentou condi¢Bes favoraveis para
aplicacdo do método com precisdo devido a falta de um local onde a agua pudesse ser
canalizada, e por isso, ndo houve resultados quanto a vazao presente nesta cavidade.

As coletas foram realizadas em condi¢6es de alta umidade, durante periodo de chuvas,
0 que apresenta influéncia na intensidade dos fluxos observados e, consequentemente, nos altos
valores obtidos. Os dados coletados nas cavidades em que foi possivel a aplicacdo da

metodologia (Gruta das Casas e Gruta Rasteirinha) sdo apresentados na Quadro 5.1.

Quadro 5.1: Medidas de vazdo coletada na Gruta das Casas e Gruta Rasteirinha

Cavidade VO('E)me Temp&)'v'ed'o Vazio Média (L/s) | Vazio Média (m¥h)
Gruta Rasteirinha 30 4,41 6,80 24,49
Gruta das Casas 30 4,24 7,08 25,49

Na Gruta das Casas, 0s tempos registrados variaram entre 4,07 e 4,40 segundos, com
tempo médio de 4,24 s. Esse valor corresponde a uma vazdo média de 7,08 litros por segundo,
equivalente a 25,49 metros cubicos por hora. Na Gruta Rasteirinha, os tempos oscilaram entre
4,00 e 4,79 segundos, com média de 4,41 s, resultando em uma vaz&o media de 6,80 litros por
segundo, ou 24,49 metros cubicos por hora. Nota-se que existe uma pequena perda de vazéo
entre a Gruta Casa e a Gruta Rasteirinha. Posteriormente, as vazdes foram utilizadas para
calcular a massa recuperada dos tragadores, a partir da integragcéo da curva de concentragdo ao

longo do tempo da fluoresceina.
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5.1.2 Parametros fisico-quimicos

A anélise dos parametros fisico-quimicos (Quadro 5.2) foi realizada nas trés cavidades
com o objetivo principal de obter informacgdes sobre o potencial hidrogenidnico (pH), sendo
4,45 para a Gruta dos Coelhos/Tio Nelson; 4, 39 para a Gruta das Casas e 4,26 para a Gruta
Rasteirinha. Tais informagdes indicam um pH baixo, de caracteristica &cida e que de acordo
com Auler et al. (2020), apresentam influéncia para diminuicdo da intensidade da fluorescéncia,
devido a degradacéo dos tracadores em condicdes baixas de pH.

Esses resultados estdo em concordancia com observagOes feitas por Oliveira et al.
(2022), que também identificaram valores de pH inferiores a 5,0 na Gruta das Casas, no setor
sudoeste do Parque Estadual do Ibitipoca. A acidez da agua é compativel com sistemas de
cavidades desenvolvidos em litologias siliciclasticas, especialmente quartzitos, cuja baixa
solubilidade requer longo tempo de percolacédo e condi¢des quimicas especificas para promover
dissolugéo.

A presenca de aguas acidas em sistemas quartziticos, destaca o papel da matéria
organica em decomposicao e da acidez natural dos solos associados a vegetacdo de altitude
como fatores que reduzem o pH das aguas infiltrantes.

Os dados de resistividade (42,47 kQ-cm a 28,21 kQ-cm) corroboram esse cenario,
evidenciando um ambiente de alta ressitividade elétrica. Portanto, a condutividade elétrica é
baixa, variando de 23,67 a 35,35 (uS/cm), indicando pouca presenca de ions dissolvidos. Essa
condicdo pode estar relacionada a percolacdo predominantemente superficial, rapida e com
curto tempo de contato com o substrato, o que limita o enriquecimento mineral. J& os valores
de ORP (Potencial de Oxirreducao), entre 296 mV e 336 mV, indicam condicGes ligeiramente
oxidantes, o que ¢é tipico de sistemas de baixa mineralizacdo e pouca retencdo de matéria
organica.

Apesar da proximidade entre os valores obtidos nas trés cavidades terem sido
condizentes e que se associam a caracteristicas de um mesmo fluxo hidrico, observou-se uma
variacdo em alguns parametros entre a Gruta dos Coelhos e a Gruta das Casas. As diferengas
estiveram associadas a um aumento de condutividade elétrica e, consequentemente, de solidos
totais dissolvidos (STD). Como consequéncia, a resistividade apresentou reducéo. Isso ocorreu
de forma diferente em comparagéo a Gruta das Casas com a Gruta Rasteirinha, onde parametros

se mantiveram praticamente iguais ou muito semelhantes.



54

Por fim, a temperatura da agua, ligeiramente variavel entre 18,6 °C (Coelhos) e 18,1 °C
(Rasteirinha), indica estabilidade térmica e reforca a hipo6tese de recarga predominantemente

metedrica recente, tipica de ambientes de altitude e infiltracdo rapida atraves de fraturas.

Quadro 5.2: Parametros fisico-quimicos medidos em cada uma das cavidades

Parémetros Gruta dos Coelhos Gruta das Casas Gruta Rasteirinha
Condutividade (uS/cm) 23,67 35,35 35,15
Resistividade (kQ-cm) 42,47 28,21 28,53

Temperatura (°C) 18,6 18,2 18,1
Solidos Totais Dissolvidos — TDS (mg/L) 14,94 22,26 22,45
Potencial de Oxirredugdo — ORP (mV) 296 311 336
pH 4,45 4,30 4,26

5.1.3 Parametros do fluxo e curvas de restituicao

Os parametros do fluxo subterraneo foram obtidos por meio da anélise quantitativa do
teste de tracador, no qual apresentaram informagdes essenciais sobre o sistema analisado. Os
dados coletados apresentaram resultados que permitiram confirmar a conexdo hidrica do
sistema de cavernas Coelhos-Casas-Rasteirinha.

Dessa maneira, foram analisados os principais parametros do sistema, envolvendo o
fluxo das curvas de restituicdo que indicam, ao longo da rota, as informacdes a respeito do fluxo
investigado. A analise foi referente as Curvas de Restituicdo da Fluoresceina, constituida pelas
fases de ascensdo, pico e recessdo, associadas ao tempo e concentracao especificos (Figuras 5.1
e 5.2). Essas fases incluiram os parametros das curvas, sendo o tempo em que o tracador foi
detectado pela primeira vez ap6s a inje¢do (t1); o0 momento em que a concentragdo atinge seu
valor méximo (tp); o tempo meédio de trénsito (tm), o tempo necessario para que metade da
massa total do tragador seja recuperada (tr/2), a concentracdo de pico (Cp) [ppb] e o percentual
do tracador que foi recuperado (Tabela 5.3). A partir disso, as concentra¢des ao longo da curva
foram definidas e descritas abaixo, associado a cada uma das cavidades onde o equipamento

foi instalado.




Quadro 5.3: Parametros das curvas de restituicdo e do fluxo subterraneo das Grutas das Casas e Gruta
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Rasteirinha.
Parémetro Gruta das Casas Gruta Rasteirinha

Background [ppb] 2,77 2,40

Tempo de detec¢do (t:) [h] 1,0 1,92

Tempo méximo de concentracgao (t,) [h] 1,5 2,58

Metade da massa recuperada (tr/2) [h] 1,75 2,83

Tempo médio de transito (tm) [h] 5,03 6,10
Concentracao de pico (Cp) [ppb] 189,14 189,95
Velocidade méaxima do fluxo (Vmax) 241,50 324,00
Velocidade média do fluxo (Vm) [m/h] 71,95 101,72
Disperséo [m#/h] 191,21 258,55

Percentual recuperado [%] 3,0 3,0

Gruta das casas

A Gruta das Casas apresentou a deteccdo inicial do tracador 1,0 hora ap6s a injecéo,

com pico de concentracdo registrado em 1 hora e meia, onde foi atingido seu valor méximo,

sendo 189,14 ppb. O tempo médio de transito foi estimado em 5,03 horas, com velocidade

méaxima de 241,50 m/h e velocidade média do fluxo de 71,95 m/h. A massa total de tracador

recuperada foi de 0,6 g, correspondendo a 2,89% da massa injetada (Figura 5.1 e Quadro 5.4).

Figura 5.1: Curva de restituigdo da fluoresceina sddica para os pontos de monitoramento na Gruta das Casas com
0s respectivos valores dos parametros iniciais, das curvas e do fluxo
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Quadro 5.4: Parametros iniciais, da curva de restituicdo e de fluxo da gruta das casas.

Parametros da Curva de

Parametros Iniciais e Parametros de fluxo
Restituicao
. 23/10/24-
Injecdo 17:31:00 Co 2.77 (ppb) tm 5.03 (horas)
Min 0.20 (kg) t1 1.50 (horas)
Vm 71.95 (m/h)
Qin - (m3/h) Cp 189.14 (ppb)
Qout 24.48 | (m3/h) tp 1.50 (horas) Vmax 241.50 (m/h)
At 15 (min) tR/2 1.50 (horas)
X 315 (m) Mout 0.01 (kg) Dispersdo | 191.21 (m2/h)
Xs 362 (m) 2.89% (%)

A curva de restituicdo teve suas fases (ascensdo, pico e recessdo) bem definidas. O
tempo de deteccdo ocorreu de forma répida, o que confirma a rota pré-estabelecida por meio de
um fluxo preferencial para o sistema analisado, apresentando uma rapida ascensao, com pico
bem definido, associada ao tempo da primeira deteccdo até sua concentracdo maxima. A fase
de recesséo se deu de maneira progressiva ao longo do tempo, associado a diminuicdo da

concentracdo do fluorimetro.

Gruta Rasteirinha

A Gruta Rasteirinha teve a primeira deteccdo do tracador registrada 1,92 horas apds a
injecdo. O pico de concentracdo foi atingido em 2,58 horas, com valor maximo de 189,95 ppb.
O tempo médio de transito registrado foi de 6,10 horas, com velocidade méaxima de 324 m/h e
velocidade média do fluxo de 101,72 m/h. A massa total recuperada foi de 0,7 g, também

equivalente a 3,15% da massa injetada (Figura 5.1 e Quadro 5.5).
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Figura 5.2: Curva de restituicdo da fluoresceina sodica para os pontos de monitoramento na Gruta Rasteirinha com
0s respectivos valores dos parametros iniciais, das curvas e do fluxo
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Quadro 5.5: Pardmetros iniciais, da curva de restitui¢do e de fluxo da gruta rasteirinha

Massa Recuperada %

« e Parametros da Curva de A
Parametros Iniciais e Parametros de fluxo
Restituicio
Injecdo 23/10/24- co 2.40 (ppb) tm 6.10 (horas)
J&¢ 17:26:00 ' PP :
Min 0.20 (kg) tl 1.92 (horas)
Vm  101.72 (m/h)
Qin 0.00 (m3/h) Cp 189.95 (ppb)
Qout 24.48 | (m3/h) tp 2.58 (horas) Vmax 324.00 (m/h)
At 5 (min) tR/2 2.83 (horas)
X 540 (m) 0.01 (kg) Dispersdo | 258.55 (m2/h)
Mout
Xs 621 (m) 3.15% (%)

Assim como na Gruta das Casas, as trés fases que compdem a curva de restituicao

apresentaram um comportamento hidrodinamico tipico, no qual estdo bem definidas (Figura

5.1). A fase de ascensdo prolongada, com tempo de detec¢do posterior, se deu pela rota

confirmada pelo tragador, com pico bem definido e fase de recesséo mais extensa, confirmada

pela diferenga do tempo médio de transito medido nas duas cavidades.

5.1.4 Area de influéncia hidrica do sistema

A microbacia do hidrossistema Coelho-Casas-Rasteirinha possui 0,275 km? de area,

sendo que boa parte da infraestrutura do parque esta dentro dela. A area de recarga principal do

hidrossistema constitui toda a por¢do a montante da entrada da Gruta dos Coelhos, por onde o
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corrego superficial infiltra para o sistema subterraneo por meio de um sumidouro no fundo da
caverna. O cdrrego superficial é formado por varias nascentes nesta area de cabeceira hidrica e
possui 425,51 metros de extensdo antes de tornar-se subterraneo na Gruta Coelhos. Outra
contribuicdo hidrica é proveniente da propria Gruta do Coelhos que se une ao cdrrego
superficial. O trecho subterraneo possui aproximadamente 800 metros de extensdo, sendo
acessivel pela Grutas das Casas e Rasteirinha. E possivel que haja pequenas contribuicoes
hidricas entre a Gruta Coelhos e Gruta Casas. Por outro lado, existe uma pequena perda entre a
Gruta das Casas e a Gruta Rasteirinha, devido a uma diferenca de vazéo de 1 m%h. O exutério
do hidrossistema subterraneo analisado é a Gruta Rasteirinha, onde o fluxo subterréneo ressurge
e alimenta o Rio do Salto, ou seja, um importante afluente (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Delimitacéo da bacia do hidrossistema em amarelo, rota subterranea identificada pelo tracador
em verde e drenagens em azul.
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5.2 Analise estrutural

A Figura 5.4 apresenta os resultados da associacdo entre a morfologia e orientacdo dos
condutos subterraneos em cada uma das cavidades. Representados pelas linhas vermelhas
tracejadas sobre as plantas baixas, foi possivel obter os vetores de diregdo gerados, que
compdem os diagramas de roseta baseados no azimute de cada conduto. Este método permitiu

identificar os padrdes estruturais predominantes e associa-los a direcao do fluxo hidrico.

Figura 5.4: Mapas espeleotopograficos das cavidades, indicando a dire¢éo dos condutos pelos tragos em
vermelho. Abaixo, diagrama de rosetas mostrando as orientagdes preferenciais.
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5.2.1 Gruta dos Coelhos

Representada pela Imagem 5.4 (A), a Gruta dos Coelhos apresenta morfologia
predominantemente linear, algumas ramificagdes e alinhamento forte associado a uma direcéo
principal. Foram consideradas 40 medidas de orientag&o que percorreram toda a cavidade por
meio da diregdo dos condutos, com a principal sendo NNE-SSW, indicando forte controle

estrutural. Também é possivel verificar algumas dire¢cbes NW-SE em menor ocorréncia. Essa
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orientagdo coincide com o eixo de desenvolvimento da gruta, reforcando a associagédo do
desenvolvimento da cavidade a um contexto estrutural por aproveitamento de descontinuidades

pré-existentes.

5.2.2 Gruta das Casas

Teixeira-Silva et al. (2017), em seu trabalho sobre a espeleologia da Gruta das Casas,
afirma que o desenvolvimento da cavidade esteve associado a um forte controle estratigrafico
e estrutural, associado constantemente aos fluxos aquosos subterraneos. Os resultados
apresentados pela Figura 5.4 (B), estdo em concordancia com o aspecto estrutural e de fluxo
que foi analisado, no qual é possivel caracterizar uma rede de condutos ramificada, mas com
expressiva direcao preferencial, que condiz com a direcdo de fluxo hidrico presente em seu
interior.

Foram consideradas 40 medidas de orientagdo dos condutos que percorrem toda a
cavidade, no qual a direcdo preferencial € NNE-SSW com ocorréncias também de NW-SE.

Além desta, outras direcdes também sdo verificadas, mesmo que de forma ndo predominante.

5.2.3 Gruta Rasteirinha

Com morfologia meandrante e ramificacdes evidentes, a gruta rasteirinha apresenta
desenvolvimento que se diferencia um pouco das outras cavidades. Foram consideradas 54
medidas de orientacdo que percorrem toda a cavidade, com direcdo preferencial NW-SE, mas
com bastante ocorréncia também da direcio NNE-SSW. E possivel que esta diferenca esteja
associada aos proprios condicionantes avaliados, os estruturais, que formam pares conjugados

gue podem estar associados a zonas de cisalhamento regionais.
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6 DISCUSSAO

A discussdo a seguir apresentard uma interpretacdo integrada dos dados obtidos, de
modo a correlacionar as metodologias utilizadas. Em concordancia com Goldscheider et al.,
(2007), a associagdo entre a injecdo de tragadores, com observacdes hidroldgicas e geoldgicas
correspondem a um importante meio de estudo sobre a circulacdo da agua subterranea em
hidrossistemas carsticos.

Os resultados coletados a partir dos testes mostram que existe uma conexao hidrica entre
as grutas Coelhos-Casas-Rasteirinha formando um hidrossistema carstico (Figura 5.3), que foi
previamente suposto por Oliveira et al. (2022), considerando as caracteristicas de relevo,
sentido das drenagens subterraneas e caracteristicas hidroquimicas das aguas analisadas. Com
este trabalho foi possivel essa confirmacdo de conexdo hidrica, através da anélise
hidrogeoldgica e geoestrutural das cavidades.

De acordo com Oliveira et al. (2022), a baixa mineralizacdo da 4gua na regido sudoeste
do PEIB, devido ao tempo curto de interacdo é influenciado pela alta velocidade de fluxo e
gradiente hidraulico. Neste estudo, a velocidade maxima do fluxo atingida também apresentou
valores altos. A maior velocidade foi observada na Gruta Rasteirinha, apesar da vazéo
semelhante, com um aumento de aproximadamente 82,5 m/h. Em paralelo, as medicfes de
vazdo também foram altas, e estiveram associadas a um fluxo hidrico intenso, com vazao média
de 7,08 L/s para a Gruta das Casas, ligeiramente superior a da Gruta Rasteirinha (6,80 L/s). O
indicativo associa-se a um fluxo ativo e rapido, possivelmente influenciado pela forte
pluviosidade observada durante o periodo que antecedeu 0 monitoramento, pela conectividade
entre as cavidades e aumento do gradiente hidraulico no final do sistema. Os resultados obtidos
através das cotas associadas aos pontos de surgéncia e sumidouro em cada uma das cavidades
também contribui para evidenciar como esse fator exerce influéncia dentro do sistema.

A baixa taxa de massa recuperada (3%) em ambas as cavidades estdo de acordo com
analises anteriores observadas em areas que a litologia aflorante € o quartzito, como a de Auler
et al. (2020), onde associa essa possivel dispersdo associada a ambientes que apresentam pH
acido, como o caso das trés cavidades abordadas no estudo. Oliveira et al. (2024) também
encontrou valores semelhantes associado ao sistema Bromélias-Martimiano 11 (7%). Apesar
dessas associagOes, outras possiveis vias de dispersdo podem estar associadas e que carecem de
mais analises, ndo sendo definido apenas pelo valor de pH. A resposta dos parametros fisico-
quimicos, que incluiram pH, condutividade (uS/cm), resistividade (kQ-cm), temperatura (°C),

Solidos Totais Dissolvidos — STD (mg/L) e potencial de oxirreducdo - ORP (mV) apresentaram
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semelhancga em todas as anélises, 0 que corrobora para mais uma evidéncia que se trata de um
hidrossistema praticamente continuo.

A condutividade elétrica e TDS indicaram baixa mineralizacdo, coerente com o carater
do sistema e a baixa solubilidade do mineral. A resistividade mostrou-se elevada, reforcando a
o indicio de baixa presenca de ions dissolvidos. A temperatura da 4gua subterranea permaneceu
estavel nas trés cavidades, com indicios de influéncia térmica externa, o que € esperado para
sistemas subterraneos com fluxo predominantemente raso, sob clima tropical de altitude. O
potencial de oxirreducdo (ORP) indicou um ambiente moderadamente oxidante, caracterizado
por presenca de oxigénio dissolvido e auséncia de zonas andxicas, evidenciando que é um
sistema com interagdo com a superficie. Essa condicdo € tipica de &guas com recarga recente e
fluxo ativo. Como observado por Auler et al. (2020) em estudos de tragadores em sistemas
carsticos quartziticos da Chapada Diamantina, esses parametros refletem ambientes
subterraneos com baixa atividade microbioldgica redutora e escoamento eficiente. Os baixos
valores de pH caracterizam um meio &cido, compativel com aguas meteoricas enriquecidas por
acidos organicos oriundos da decomposicdo da matéria organica superficial. Essa acidez ndo
apenas influencia a solubilizacdo de componentes minerais, mas também reduz a eficiéncia de
deteccdo do tracador fluorescente (Auler et al. 2020).

A anélise estrutural dos condutos, baseada em mapas topograficos (Figura 5.4), revelou
alinhamento preferencial SSW-NNE, coerente com a dire¢do preferencial do fluxo hidrico. A
coincidéncia entre essas direcdes e os vetores de fluxo inferidos a partir dos dados de tracadores
podem ser uma forte evidéncia do controle estrutural sobre a organizacdo do sistema de
drenagem subterrdnea. Esses dados corroboram a literatura sobre sistemas carsticos
desenvolvidos em quartzitos, como discutido por Wray & Sauro (2017), Kimura et al. (2015),
Auler et al. (2020), Oliveira et al. (2024), que destacam a importancia dos condicionantes
estruturais para a génese de condutos e cavernas. Além disso, os resultados apresentados
associaram-se a direcdo dos lineamentos que ocorrem na area do parque, sendo NE-SW e E-W
as direcOes principais (Rodela, 2010).

A partir das andlises integradas, foi possivel compreender o funcionamento
hidrogeolégico do hidrossistema Coelhos-Casas-Rasteirinha. O modelo conceitual
representado pela Figura 6.1 e ilustrado no perfil geoldgico-hidrogeologico P-P’, apresenta a
disposicao das unidades litoldgicas presentes na area, correlacionadas com os principais planos
de fratura da rocha, evidenciando o fluxo superficial, rota da fluoresceina e o fluxo subterraneo,
onde é possivel apresentar a zona de recarga e descarga do hidrossistema. A area de recarga

concentra-se nas cotas mais altas da bacia e observa-se a correlagdo entre a infiltracdo e
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percolacdo da &gua associada a presenga das fraturas no quartzito grosso sacaroidal e quartzito
fino micéceo, onde as cavernas se desenvolvem. O controle estrutural apresentado exerce
influéncia na direcdo do fluxo subterraneo, direcionando a &gua ao longo de direcdes
preferenciais, alimentando o sistema e contribuindo para o seu desenvolvimento. O fluxo
subterraneo, evidenciado pela rota da fluoresceina, demonstra a conectividade do
hidrossistema, acompanhado pelas camadas litolégicas condicionadas estruturalmente. O
sistema converge para seu exutorio, a Gruta Rasteirinha, que desagua e alimenta o Rio do Salto,

caracterizando uma dinamica hidrica estruturada e integrada ao arcabouco geologico local.
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Figura 6.1: Modelo conceitual do hidrossistema com delimitacdo da area de estudo, cavernas principais, rotas de
fluxo superficial e subterraneo, e perfil geolégico-estrutural (P—P”).
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7 CONCLUSAO

Este estudo confirma o hidrossistema carstico das Grutas Coelhos-Casas-Rasteirinha,
que demonstrou ser de extrema importancia para a contribuicdo do entendimento espeleoldgico
e da dindmica hidrogeoldgica local, associada a importancia de uma gestdo sustentavel e
preservacdo do patrimonio presente no Parque.

Os dados obtidos a partir das metodologias utilizadas, que envolveram medices de
vazdo, analise dos parametros fisico-quimicos, espeleotopografia e aplicacdo dos tracadores
fluorescentes foram eficazes para obtencdo dos objetivos propostos. Com a medic¢éo da vazao,
foi possivel estabelecer os valores altos de fluxo hidrico presentes nas cavidades e possibilitar
0 célculo de massa recuperada. A andlise dos parametros fisico-quimicos associou-se a
interpretacdo das caracteristicas das aguas analisadas, que estiveram em concordancia com
outros estudos desenvolvidos na regido. Por fim, a aplicacdo de tracadores corantes
fluorescentes, metodologia ainda pouco utilizada em &reas como a do estudo, reforca a
importancia e relevancia dessas analises aplicadas a sistemas carsticos ndo tradicionais. Por
meio dela, foi possivel caracterizar os principais parametros hidrodindmicos do sistema,
fornecendo informacdes associadas a identificacdo de direcOes preferenciais de fluxo, tempo de
transito, além de taxas de recuperacdo condizentes a outros estudos ja desenvolvidos em
contextos semelhantes (Auler et al. 2020; Oliveira et al. 2024).

Implicacdes significativas associadas a cavernas envolvem a identificacdo da area e
bacia hidrogeoldgica. Nesse sistema, a Gruta dos Coelhos se comporta como ponto de entrada
de agua, enquanto as Grutas das Casas e Rasteirinha funcionam como zonas de descarga
(exutérios parciais), indicando um sistema estruturalmente condicionado, com fluxo hidrico
preferencial controlado por influéncia de estruturas geoldgicas e gradiente hidraulico.
Goldscheider & Drew (2007) destacam como a importancia da delimitacdo da area de
contribuicdo hidrica é essencial para a protecdo de aquiferos cérsticos, especialmente em
ambientes sensiveis como o caso do Parque Estadual do Ibitipoca. Essa area influencia
diretamente a qualidade e quantidade da agua que circula pelo sistema, sendo impactada por
fatores como uso do solo, turismo, presenca de trilhas, compactacdo do solo e possiveis
transportes de contaminantes.

Cabe destacar que existe uma necessidade mais eficaz para a gestdo de visitacdo
turistica, visto que a gruta dos Coelhos, aberta ao turismo e uma das mais visitadas do parque,
integra-se a um sistema com outras duas cavidades de extrema importancia e fragilidade, que

precisam de ac¢Oes ainda mais especificas. Para que se tenha uma compreenséo ainda maior do
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sistema, € necessario que se tenha uma continuidade dos estudos na area e que outros
pardmetros sejam analisados. Sabe-se que a formacdo dessas cavidades é fortemente
condicionada por fatores estruturais, que apesar de terem sido associados por meio da
morfologia das cavidades e direcao preferencial dos condutos, analises mais aprofundadas neste
aspecto, envolvendo toda area do parque podem ser importantes, visto que esses fatores também
influenciam no fluxo hidrico. InvestigacGes adicionais ampliardo o conhecimento cientifico da
regido, além de fornecer importantes informacgdes que contribuem para uma gestdo mais

sustentavel desse importante patrimonio natural.
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