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Abstract

Quartzite cave systems correspond to complex geological formations with dynamics distinct from traditional systems associated with carbo-
nate rocks, and they have been gaining increasing scientific recognition. The Ibitipoca State Park, the study area of this work, stands out as
an important Brazilian speleological province, housing extensive quartzite caves, including the Martimiano Il Cave, the largest in the country
in this lithology. The objective of this study is to investigate the potential hydro-karstic system of the Coelhos-Casas-Rasteirinha caves, using
fluorescent dye tracers to map hydrological connections and delineate recharge and discharge areas. The results confirm the interconnection
between the caves and reinforce the need for sustainable management of the area to preserve these unique environments.

Résumé

Les systemes de grottes en quartzite correspondent a des formations géologiques complexes, dont les dynamiques différent de celles des sys-
témes traditionnels associés aux roches carbonatées, et ils gagnent de plus en plus en notoriété scientifique. Le parc d’Etat d’Ibitipoca, zone
d’étude de ce travail, se distingue comme une importante province spéléologique brésilienne, abritant de vastes grottes en quartzite, dont la
grotte Martimiano Il la plus grande du pays dans cette lithologie. L'objectif de cette étude est d’explorer le potentiel systeme hydro-karstique
des grottes Coelhos-Casas-Rasteirinha, en utilisant des traceurs fluorescents pour cartographier les connexions hydrologiques et délimiter les
zones de recharge et de décharge. Les résultats confirment 'interconnexion entre les grottes et renforcent la nécessité d’une gestion durable
de la zone pour préserver ces environnements uniques.

Resumen

Sistemas de cavernas em quartzito correspondem a formacgdes geoldgicas complexas, com dindmicas distintas dos sistemas tradicionais asso-
ciados as rochas carbonéticas, e que vem ganhando cada vez mais notoriedade cientifica. O Parque Estadual De Ibitipoca, drea de estudo deste
trabalho, destaca-se como uma importante provincia espeleoldgica brasileira, que abriga extensas cavernas em quartzito, entre elas a gruta
Martimiano Il, a maior do pais nessa litologia. O objetivo deste estudo estd na investigacdo do possivel sistema hidrico-carstico das cavernas
Coelhos-Casas-Rasteirinha, através da utilizagdo de tragadores corantes fluorescentes para mapear conexdes hidricas e delimitar areas de
recarga e descarga. Os resultados confirmam a interligacdo entre as cavernas, e reforca a necessidade de uma gestdo sustentavel da area para
preservagao desses ambientes.

1. Introduction

Sistemas de cavernas correspondem a parte da paisagem carstica,
que sdo relevos peculiares da crosta terrestre. Durante muito tempo, o
termo carste associou-se exclusivamente as rochas carbonaticas (cal-
carios e dolomitos), com cavernas e condutos geradas a partir da sua
dissolugdo (FORD & WILLIAMS, 2007).

0 avango nos estudos em carstologia trazem novas perspectivas a
respeito desse termo, visto que fei¢Ges semelhantes e bem desenvol-
vidas ocorrem ao redor do mundo também em outras litologias, como
em rochas siliciclasticas (WRAY, 1997). De acordo com a anlise feita
por Fabri (2014), existem consensos acerca do processo de formagao
de cavernas em rochas siliciclasticas.
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A disponibilidade hidrica e o tempo necessario para que ocorra a
dissolugéo, em virtude da baixa solubilidade da silica, sdo importantes
fatores consensuais entre diversos autores. Além disso, a estabilidade
tectonica tem papel fundamental na dissolucdo, pois ela permite uma
continuidade do processo ao longo do tempo geoldgico. Fatores geo-
l6gicos-estruturais também sdo condicionantes importantes, pois a
dissolugdo passa a ser eficiente também nos pequenos espacos vazios
presentes entre os graos e nas descontinuidades de rochas como o
quartzito. Por fim, o processo mecanico erosivo conhecido como “pi-
ping” também aparece como um condicionante importante, a partir
da abertura de espagos na rocha por meio da remocéo fisica dos graos
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(WRAY, 1997; SILVA, 2004; FABRI 2014; WRAY & SAURO, 2017).
Ageometria dos sistemas de cavernas em quartzitos pode passar por
mudancas severas ao longo do tempo, como colapsos, preenchimento
por sedimentos, oscilagdes da superficie fredtica e mudancas das dire¢des
de fluxo. Essas complexidades dificultam o entendimento da circulagdo
dadgua subterranea e na delimitagdo das areas de contribuigdo hidrica
destes sistemas. Dessa maneira, a técnica de tragadores fluorescentes
tem se mostrado uma excelente ferramenta para determinar dire¢oes
de fluxo/conexdes hidraulicas, delimitar bacias de contribui¢éo hidrica
(areas derecargas e descarga), além de estimar velocidades e tempo de
trénsito do fluxo. Embora essa técnica seja bastante difundida em carste
desenvolvidos em rochas carbonaticas, existem poucos estudos com sua

2. Materials and methods

2.1. Revisdo bibliografica e dados pré-exis-
tentes

Constituiu-se da anélise e busca por estudos prévios relacionados
com a temdtica da pesquisa. Tais trabalhos, que envolvem artigos, traba-
lhos de conclusdo de curso, dissertagdes e relatérios técnicos abordam
pesquisas sobre a geologia/espeleologia do local (TEIXEIRA-SILVA et al.,
2017). Também inclui a revisdo e compreensdo sobre os métodos que
serdo aplicados a fim de contribuir para seu desenvolvimento, além
de dados espeleoldgicos fornecidos pela Sociedade Excursionista e
Espeleoldgica - SEE.

2.2. MedicBes de vazdo e analise fisico-quimica

Para o monitoramento das vazdes de descarga foi empregado o
método volumétrico, que foi utilizado posteriormente para o célculo
damassarecuperada dos tracadores corantes fluorescentes. O método
volumétrico feito se deu por meio da cronometragem do tempo gasto para
encher um balde pléstico com 30 litros e um crondmetro. As medigGes
ocorreram em dois pontos diferentes, sendo um na gruta das Casas e o
outro na Gruta Rasteirinha, onde foi realizado 5 medidas em cada um,
para que fosse possivel obter a média entre eles e um valor mais exato,
visto que o fluxo da dgua estava alto e dificil se ser medido.

Os pardmetros fisico-quimicos foram obtidos por meio de um por
meio de um multipardmetro Ultrameter modelo IITM6p, onde foram
obtidos os valores de potencial hidrogenionico (PH) para as trés cavidades.
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aplicagdo em sistemas de cavernas quartziticas (OLIVEIRA et al., 2024).

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEIb) corresponde a uma unidade
de conservagdo permanente com muitas cavernas formadas em quart-
zito, incluindo as maiores do pais, sendo considerado uma importante
provincia espeleoldgica brasileira. No setor sudeste do PEIb existe um
sistema de cavernas cujas conexdes hidricas e area de recarga sdo des-
conhecidas (Fig. 1). 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 PElb, por meio da aplicagao de tragadores fluorescentes e
analise dos parametros fisico-quimicos.

2.3. Tragadores corantes fluorescentes

A técnica de tragadores é uma ferramenta muito importante utili-
zada na hidrogeologia carstica. Por meio dela, é possivel estabelecer
os limites da bacia hidrografica, determinar dreas de recarga, além de
permitir estimar as velocidades de fluxo das dguas subterraneas (FIELD,
2002; GOLDSCHEIDER & Drew, 2007). A utilizagéo desse método sedeu a
partir do estudo de background, que correspondeu a uma etapa inicial
registrada 22 horas antes do inicio dos testes, para permitir a aplicagdo
através da caracterizagdo das condicdes naturais de fluorescéncia dos
fluxos hidricos da area de estudo. Posteriormente, foi aplicado o teste
onde a quantidade do tracador foi realizada com uma quantidade de
injecdo controlada, estimada a partir da equagao proposta por Worthin-
gton & Smart (2003), sendo:

M=1,9-10-5(L- Q - C)°*°

A partir disso, foi injetado 200 gramas de um tracador fluorescente
(Fluoresceina Sédica) no ponto de recarga e monitoramento das cur-
vas de recuperacdo dos tragadores nos pontos de descarga, por meio
de um fluorimetro GGUN-FL30 modelo (1650) (SCHNEGG, 2002) com
data loggers para analise quantitativa. O ponto de injegdo ocorreu no
sumidouro da Gruta Coelhos/Tio Nelson, e analise quantitativa com a
instalagdo de dois fluorimetros de campo, sendo um na Gruta das Gruta
Casas, programado para obter medidas a cada 15 minutos e na Gruta
Rasteirinha, a cada 5 minutos (Fig. 1).
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Figure 1: Localizagdo do sistema hidrico de cavernas estudado em relagdo ao Parque Estadual da Serra de Ibitipoca, no sul do estado de Minas
Gerais, Brasil.

3. 3. Results

A aplicagdo das metodologias foi facilitada pelo conhecimento
prévio das cavidades, possibilitada a partir do mapeamento das
cavidades ja realizado previamente, pela Sociedade Excursionista e
Espeleoldgica (SEE).

Osvalores de vazdo obtidos foram semelhantes para duas cavidades
onde foi possivel realizar a medic3o, sendo de 24,52 m?/h para a gruta
das casas e 25,48 m®/h para a gruta rasteirinha. A coleta, realizada em
periodo chuvoso, pode ter contribuido para os valores altos de vazdo
obtidos. Na gruta dos coelhos, ndo foi encontrado um ponto onde o
método pode ser empregado para obter valores precisos.

A anadlise dos parametros fisico-quimicos foi realizada nas trés
cavidades com o objetivo principal de obter informagdes sobre o po-
tencial hidrogeniénico (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 dcida e que de
acordo com Auler et al. (2020), apresentam influéncia para diminuigdo

179

da intensidade da fluorescéncia e que envolve uma drea também em
quartzito e com condigdes baixas de pH.

Apartirda analise quantitativa realizada com a fluoresceina, os dados
obtidos apresentaram resultados associados aos pardmetros quantita-
tivos, que passam pela fase de ascensdo, pico e recessdo, associadas
ao tempo e concentragdo especificos, apresentados nasimagens 1 e 2.
Essas fasesincluem aandlise do tempo em que o tragador foi detectado
pela primeira vez apds a inje¢do (t1); o momento em que a concentragdo
atinge seu valor maximo (tp); o ponto em que o tragador retorna a niveis
indetectaveis (tf) e o tempo necessario para que metade da massa total
do tragador seja recuperada (tr/2) (Fig.2).

A partir disso, as concentra¢des ao longo da curva sdo definidas,
com valor maximo de concentragdo atingido aos 90 minutos apds a
injecdo, com concentragdo maxima de 189,14 ppb e 155 minutos com
concentragdo maxima de 189,95 ppm na Gruta das Casas e Rasteirinha,
respectivamente (Fig. 2).
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Figure 2: Curvas de restitui¢do da fluoresceina sodica para os pontos de monitoramento na Gruta Casas (superior) e na Gruta Rasteirinha (inferior)
com os respectivos valores dos pardmetros iniciais, das curvas, hidrdulicos e geométricos.

4, Discussion

De acordo com os estudos realizados, foi possivel obter dados
importantes a respeito das trés cavidades analisadas. Os resultados
obtidos a partir do teste quantitativo mostram que existe uma conex@o
hidrica entre as grutas Coelhos-Casas-Rasteirinha formando um sistema
hidrico-carstico, no Parque Estadual de Ibitipoca.
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A velocidade maxima do fluxo apresentou valores elevados, e que
aumentaram da Gruta das Casas para a Gruta Rasteirinha, sugerindo
uma contribuicdo do gradiente hidraulico presente no sistema.

Ademais, outros parametros obtidos abrem espaco para maiores
discussdes e busca por um melhor entendimento do comportamento do
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sistema, como a baixa recuperagdo da massa do tragador, de apenas 3%
nas duas cavidades monitoradas, levantando questdes sobre a dindmica

5. Conclusion

O setor sudoeste do Parque Estadual de Ibitipoca (PEIB) abriga
também o sistema hidrico das grutas Bromélias-Martimiano I, sen-
do o maior sistema hidrico de cavernas em quartzito do Brasil, com
aproximadamente 7,5km de extensdo (OLIVEIRA et al., 2023). Este es-
tudo, que trouxe a confirmacdo do sistema hidrico-carstico das grutas
Coelhos-Casas-Rasteirinha no Parque é de extrema importancia para
a contribuicdo do entendimento espeleoldgico da regido e reforca a
relevancia da area de estudo.

Cabe destacar que existe uma necessidade mais eficaz para a gestao
devisitagdo turistica, visto que a gruta dos Coelhos, aberta ao turismo e
uma das mais visitadas do parque, integra-se a um sistema com outras
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