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RESUMO

Inserido na malha urbana de Ouro Preto—-MG, o Vale do Oj6 retine cavidades carbondticas
diretamente relacionadas ao relevo encaixado, a drenagem superficial e as pressoes decorrentes
do uso e da ocupacdo do territorio. Este trabalho propde um modelo conceitual integrado desse
sistema carstico, com foco nas cavidades Gruta da Aflicdo, Gruta Ponte de Pedra e Gruta do
Fogao, buscando compreender como os condicionantes litoestruturais e hidrogeomorfologicos
controlam a organizacdo das cavidades, sua conectividade com a superficie e sua
vulnerabilidade geoambiental relativa. A pesquisa adotou uma abordagem geoespeleologica
integrada, articulando levantamentos de campo, bases espeleotopograficas, aerofotogrametria
com VANT, analises estruturais e direcionais, caracterizagdo das feicoes hidricas internas e
discussdao de sua relagdo com os processos de recarga, transferéncia e descarga na escala da
microbacia, bem como compilacdo de dados secundarios de anélises de agua. Os resultados
demonstram que as cavidades se desenvolvem predominantemente em méarmores dolomiticos
da Formagao Gandarela, mas apresentam diferencas significativas de composicao, estrutura e
funcionamento hidrico. A orientagdo dos condutos mostra associacdo mais evidente com
fraturas e com a estruturagdo geral do vale do que com a anisotropia planar S0//Sn isoladamente.
Foram reconhecidos trés padrdes principais de conectividade: direta e ativa na Gruta Ponte de
Pedra, atravessada pelo Corrego do Oj0; perene, porém compartimentada, na Gruta do Fogao;
e rasa, difusa e episddica na Gruta da Aflicdo. Esses contrastes determinam uma vulnerabilidade
desigual, mais elevada na Ponte de Pedra, intermedidria no Fogao e localizada na Afli¢dao. O
Vale do Oj6 configura, portanto, um sistema carstico urbano heterogéneo, no qual estrutura

geologica, relevo, circulagdo hidrica e ocupag@o urbana atuam de maneira integrada.

Palavras-chave: carste urbano, espeleologia, hidrogeomorfologia, modelo conceitual,

vulnerabilidade ambiental.



ABSTRACT

Integrated conceptual model of the urban karst system of the Vale do Oj6 (Ouro
Preto—MG): a geospeleological approach

Located within the urban area of Ouro Preto, Minas Gerais, the Vale do Oj6 contains carbonate
caves directly related to the confined valley topography, surface drainage, and pressures arising
from land use and occupation. This study proposes an integrated conceptual model of this karst
system, focusing on the Gruta da Aflicdo, Gruta Ponte de Pedra, and Gruta do Fogao caves,
with the aim of understanding how lithostructural and hydrogeomorphological controls govern
cave organization, surface—subsurface connectivity, and relative geoenvironmental
vulnerability. The research adopted an integrated geospeleological approach combining field
surveys, cave survey databases, UAV photogrammetry, structural and directional analyses,
characterization of internal hydrological features, and discussion of their relationship with
recharge, transfer, and discharge processes at the micro-watershed scale, as well as the
compilation of secondary water-quality data. The results show that the caves are predominantly
developed in dolomitic marbles of the Gandarela Formation but exhibit significant differences
in composition, structure, and hydrological functioning. Passage orientation shows a clearer
association with fractures and the overall structural organization of the valley than with the
S0//Sn planar anisotropy alone. Three main connectivity patterns were identified: direct and
active connectivity in Gruta Ponte de Pedra, through which the Oj6 Stream flows; perennial but
compartmentalized connectivity in Gruta do Fogdo; and shallow, diffuse, and episodic
connectivity in Gruta da Afli¢do. These contrasts result in uneven vulnerability, which is higher
in Ponte de Pedra, intermediate in Fogdo, and localized in Afli¢ao. The Vale do Oj6 therefore
represents a heterogeneous urban karst system in which geological structure, topography, water

circulation, and urban occupation interact in an integrated manner.

Keywords: conceptual model, environmental vulnerability, hydrogeomorphology, speleology,

urban karst.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas carsticos constituem ambientes de elevada complexidade geologica e
hidrogeomorfologica, nos quais a evolugao das cavidades resulta da interagdo entre litologia,
estruturas geologicas, relevo e circulacao hidrica. Em areas urbanizadas, essa dinamica natural
passa a coexistir com intervengdes antropicas que podem modificar padrdes de recarga,
drenagem, transporte de sedimentos e qualidade da 4gua, ampliando a vulnerabilidade das
cavidades e dos sistemas ambientais associados (Hardt, 2008; Sdnchez; Lobo, 2016).

No Quadrilatero Ferrifero, uma das mais importantes provincias geoldgicas do Brasil, essa
interagdo apresenta caracteristicas particulares devido a elevada geodiversidade, a complexa
evolucdo tectonoestratigrafica e a expressiva ocorréncia de cavidades naturais em diferentes
contextos litoldgicos (Castro; Endo; Gandini, 2020). No municipio de Ouro Preto, a ocupagdo
histérica vinculada a mineragdo e a expansao urbana sobre vales e encostas intensificou a
sobreposi¢do entre o patrimdnio espeleologico e areas submetidas a modificagdes antrdpicas,
tornando indispensaveis estudos capazes de integrar os processos naturais as transformagdes
impostas pelo uso e ocupacao do solo.

Nesse contexto insere-se o Vale do Oj0, localizado no setor leste do perimetro urbano de
Ouro Preto, onde ocorrem cavidades desenvolvidas em marmores dolomiticos associadas a uma
drenagem superficial diretamente influenciada pela malha urbana. O vale reune processos e
feicdes associados a recarga, a transferéncia e a descarga na escala do sistema carstico,
diferentes condicdes litoestruturais, registros de impactos ambientais e indicios de
conectividade entre superficie e subsuperficie, constituindo um laboratério natural para a
investigacdo de sistemas carsticos urbanos (Oliveira; Timo, 2005; Mota Neto, 2023; Prospecto
Consultoria Ambiental Ltda., 2024). Em 2026, o vale passou a contar com o Monumento
Natural Municipal Vale das Cavernas do Oj6 (MONA 0j6), Unidade de Conservagdo de
Protecao Integral criada pela Lei Municipal n° 1.635/2026 (Ouro Preto, 2026).

Entre as cavidades presentes na area destacam-se a Gruta da Afli¢ao, a Gruta Ponte de Pedra
e a Gruta do Fogao, todas situadas no fundo do Vale do Oj6, mas com diferentes padrdes de
circulacao hidrica e contrastes litoestruturais. Essas diferencas permitem avaliar como a
litologia, as anisotropias estruturais, as descontinuidades frageis, a morfologia dos condutos e
a relacdo com a drenagem superficial condicionam a organizagdo interna das cavidades e os

padrdes de conectividade potencial superficie—subsuperficie.
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Embora existam levantamentos anteriores sobre o Vale do 0jo, essas informacgdes
permanecem, em grande parte, compartimentadas entre estudos espeleoldgicos, levantamentos
ambientais e relatérios técnicos. Ainda carece de uma abordagem integrada capaz de relacionar,
em uma mesma analise, a organizacao do relevo, a estrutura geologica, a litologia, a morfologia
das cavidades, a dinamica hidrogeomorfoldgica, os impactos antropicos e as informagdes
disponiveis sobre qualidade da 4agua.

Diante dessa lacuna, este trabalho propde um modelo conceitual integrado do sistema
carstico do Vale do 0j0, combinando levantamentos de campo, bases cartograficas e
espeleotopograficas, produtos aerofotogramétricos obtidos por VANT, andlises estruturais,
analise direcional dos condutos, caracterizacdo das fei¢des hidricas das cavidades e
interpretagao dos processos de Recarga, Transferéncia e Descarga (R/T/D) na escala da
microbacia, bem como dados secundarios de qualidade da agua. A integracdao dessas
informagdes permite compreender os principais controles naturais responsdveis pela
organizagao das cavidades, discutir os padrdes de conectividade potencial entre as cavidades e
a drenagem superficial, relacionando-os as fei¢cdes hidricas reconhecidas e a sua interpretagao
na escala da microbacia, além de fornecer subsidios técnicos para agdes de conservagao,

monitoramento e planejamento geoambiental em contexto de carste urbano.
1.1 Objetivo

Elaborar um modelo conceitual integrado do sistema carstico do Vale do Oj6, em Ouro
Preto—MG, a partir da andalise conjunta do exocarste e do endocarste, buscando compreender
como litologia, estruturas geoldgicas, relevo, drenagem e uso antropico condicionam a
morfologia, a dindmica hidrogeomorfoldgica, os padrdes de conectividade potencial superficie—
subsuperficie e a vulnerabilidade geoambiental relativa das cavidades Gruta da Aflicdo, Gruta

Ponte de Pedra e Gruta do Fogao.
1.1.1 Objetivos Especificos

e Integrar bases cartograficas, geoldgicas, hidrograficas, espeleotopograficas e
produtos aerofotogramétricos obtidos por VANT, em ambiente SIG, para
caracterizar a organiza¢ao morfotopografica do Vale do Oj0 e a posicao relativa das
cavidades estudadas;

e (aracterizar as trés cavidades quanto a litologia, estruturas geologicas, morfologia,

hidrodinamica, depositos fisicos, depdsitos quimicos e impactos antropicos, com
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base em observagdes de campo, registros fotograficos, bases espeleotopograficas e
dados preexistentes;

e Analisar as relagdes entre anisotropias litoestruturais, descontinuidades frageis e
orientagdo dos condutos, considerando S0//Sn, fraturas, lincagdes e estruturas
boudinadas como elementos descritivos e interpretativos da organizacao estrutural
do macico;

e (Caracterizar, em cada cavidade, as feigOes hidricas observadas e discutir sua relagao
com os processos de Recarga, Transferéncia e Descarga (R/T/D) do sistema cérstico
na escala da microbacia;

e Compilar, organizar e espacializar dados secundarios de qualidade da dagua,
relacionando-os a drenagem superficial, as cavidades e aos setores de maior
conectividade hidrogeomorfolégica reconhecidos no Vale do Oj0;

e Comparar as cavidades estudadas quanto a vulnerabilidade geoambiental relativa,
considerando conectividade hidrica, relagdo local com a drenagem superficial,

impactos antropicos, qualidade da agua disponivel e condicionantes litoestruturais.
1.2 Justificativa

O estudo do Vale do Oj6 justifica-se pela relevancia geoespeleologica das cavidades
naturais inseridas em contexto urbano e pela necessidade de compreender sua vulnerabilidade
frente as pressdes antropicas. A area reune cavidades desenvolvidas em rochas carbonaticas,
drenagens superficiais impactadas e feigdes de conexao entre superficie e subsuperficie, o que
torna o sistema sensivel a transferéncia de dgua, sedimentos, residuos e possiveis
contaminantes.

A relevancia do tema também se fundamenta no arcabouco legal que protege as cavidades
naturais subterraneas no Brasil. A Constitui¢ao Federal estabelece essas cavidades como bens
da Unido, enquanto o Decreto n°® 10.935/2022 dispde sobre sua protecdo, conservagdo e
utilizagao no ambito do licenciamento ambiental. Em ambito municipal, a Lei n® 1.635/2026
criou 0 MONA Oj6 com objetivos que incluem a protecao das cavidades naturais, dos aquiferos
e dos recursos hidricos do vale (Ouro Preto, 2026). Nesse contexto, a caracterizagao
geoespeleologica do Vale do Oj6 fornece subsidios técnicos para agdes de conservacio,
monitoramento e planejamento geoambiental em ambiente carstico urbano.

Apesar da existéncia de estudos anteriores e relatorios técnicos sobre a area, as informagoes

disponiveis permanecem dispersas entre levantamentos espeleologicos, dados ambientais,
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bases cartograficas e analises de qualidade da dgua. A integracao desses dados em uma mesma
leitura permite reconhecer os principais controles naturais e antropicos sobre as cavidades,

contribuindo para diferenciar graus de conectividade, impacto e vulnerabilidade geoambiental

no Vale do Oj6
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Vale do Oj6 localiza-se no perimetro urbano de Ouro Preto-MG, no setor sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, em area de relevo montanhoso e ocupagdo urbana condicionada por
vales, encostas e antigas frentes de exploracao mineral (Prospecto Consultoria Ambiental Ltda.,
2024). O perimetro urbano possui aproximadamente 30,6 km?, abrangendo 41 bairros e areas
verdes intraurbanas relevantes para a leitura de conectividade e amortecimento ambiental
(PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2026). A localizagao do Vale do Oj6 no

perimetro urbano de Ouro Preto ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo (Vale do Oj0) no perimetro urbano de Ouro Preto-MG.
LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO — VALE DO 0JO (OURO PRETO/MG)

MINAS GERAIS

& e
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[ Perimetro Urbano de Ouro Preto

SRC: SIRGAS 2000 / UTM Zona 23S

(EPSG:31983)
Fonte: IBGE e Plano Diretor de Ouro Preto,

Elaborado pelo autor: Celso Pascoal
Constancio Junior, 2026

652000 654000

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Neste trabalho, o recorte espacial foi organizado em dois niveis complementares. O
primeiro corresponde a microbacia do Vale do 0j0, adotada como unidade
hidrogeomorfologica principal para andlise da drenagem, da conectividade potencial entre
superficie e subsuperficie e dos processos de recarga, transferéncia e descarga nessa unidade
espacial. O segundo corresponde a Area de Interesse, definida no interior da microbacia por

concentrar as cavidades inventariadas e os setores diretamente relacionados as cavidades-alvo.
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A Area de Interesse funciona como janela de anélise em maior detalhe, permitindo integrar
bases cartograficas, drenagem, relevo, cavidades, impactos e dados de campo (Figura 2).
Figura 2 — Cavidades inventariadas e cavidades-alvo no Vale do Oj6, com delimitagdo da area de interesse e

drenagem principal local (Corrego do Ojd) associada ao Ribeirdo do Funil, em Ouro Preto-MG, sobre imagem de
satélite.

-y

657000 657500 658000 658500 659000 659500

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Oliveira e Timo (2005) apresentaram um dos primeiros diagndsticos publicados do
patrimodnio espeleoldgico do Vale do Oj0, descrevendo a Gruta da Afli¢do, a Gruta do Fogao e
a Gruta Ponte de Pedra, suas relacdes com a drenagem subterrdnea e diferentes pressdes
antropicas. Posteriormente, Mota Neto (2023) realizou novas inspe¢des nas trés cavidades,
sistematizando informagdes sobre seus atributos fisicos, hidroldgicos, bidticos e antropicos e
destacando a elevada vulnerabilidade do conjunto em relacao ao uso e a ocupagao do solo. Em
2024, os estudos da Prospecto Consultoria Ambiental ampliaram o inventério do vale para nove
feicdes espeleologicas e atualizaram o mapeamento e os parametros espeleométricos das trés
cavernas principais.

As coordenadas das cavidades inventariadas no Vale do Oj0 estdo reunidas na Tabela 1,

expressas no sistema UTM, Datum SIRGAS 2000.
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Tabela 1 — Coordenadas das cavidades inventariadas no Vale do Oj6, expressas no sistema UTM, Datum SIRGAS
2000.

Cavidade Coordenadas (UTM 23S)

E(m) N(m) Altitude(m)

Gruta Ponte de Pedra 657755 7744773 1030
Gruta do Fogao 657955 7744728 1028
Gruta da Aflicdo 657745 7744749 1059
0JO_001 (Gruta da Dobra) 657576 7744782 1046
0JO_002 (Reentrancia) 657593 7744754 1096
0JO_003 (Gruta do Bicho) 657917 7744753 1022
0JO_004 (Gruta do Trem) 658134 7744664 1004
0JO_005 (Gruta do Murinho) 658798 7744630 951

0JO 006 (Gruta da Garganta) 658933 7744670 962

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Prospecto Consultoria Ambiental Ltda., 2024 (2026).

2.1 Clima

O clima regional ¢ caracterizado por verdo chuvoso e inverno relativamente seco, com
temperaturas mais amenas associadas a altitude e a compartimentacdo do relevo. A
classificagdo climatica adotada para o municipio ¢ compativel com o tipo Cwb de Koppen,
conforme sintese utilizada por Prospecto Consultoria Ambiental Ltda. (2024).

Os dados da estacao INMET A513 (Ouro Branco), situada a cerca de 34 km do Vale do Oj6
e em altitude semelhante, foram adotados como referéncia regional para 2010-2024 devido a
disponibilidade conjunta de precipitacdio e temperatura. A série historica da estagdo
convencional de Ouro Preto ndo cobre o periodo recente, enquanto os pluvidometros locais do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) oferecem
séries pluviométricas mais recentes, embora sujeitas a lacunas. Portanto, os resultados
representam a sazonalidade regional e ndo eliminam variagdes locais associadas ao relevo

(INMET, 2026; Ramos et al., 2025; CEMADEN, [s. d.]).
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Figura 3 — Precipita¢@o anual da estagdo INMET A513 entre 2010 e 2024.
Precipitacéo total anual (2010-2024) — INMET A513 (Ouro Branco) e média do periodo
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Fonte: elaborado pelo autor (2026), com dados do INMET.

Figura 4 — Climograma de referéncia da estagdo INMET A513 (Ouro Branco/MG) para 2010-2024, calculado
com meses-ano de cobertura diaria >95%.

Climograma de referéncia (2010-2024) — INMET A513 (Ouro Branco)
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Fonte: elaborado pelo autor (2026), com dados do INMET.

2.2 Hidrografia

Na regido de Ouro Preto e Mariana, a Serra de Ouro Preto constitui importante divisor
hidrografico entre as bacias dos rios Doce e Sao Francisco. No dominio do rio Doce, o Vale do
0j0 integra a drenagem de cabeceira por meio do Ribeirdo do Funil e do sistema do rio do

Carmo. Em escala regional, o rio Gualaxo do Norte desdgua no rio do Carmo; mais a jusante,
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o rio do Carmo encontram o rio Piranga, formando o rio Doce (Prospecto Consultoria
Ambiental Ltda., 2024; Marciano et al., 2025) (Figura 5).

A rede hidrogréfica regional do Quadrilatero Ferrifero apresenta, em diversos setores,
condicionamento estrutural associado a falhas, fraturas e zonas de fraqueza do substrato. Essa

relagdo favorece a formacdo de vales alinhados e canais ajustados a estrutura geoldgica (Dorr,

1969).

Figura 5 — Divisdo das bacias hidrograficas do municipio de Ouro Preto-MG, destacando as bacias dos rios Doce
e Sdo Francisco, a rede de drenagem principal e a area de interesse do estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em escala local, a analise hidrografica foi organizada a partir da microbacia do Vale do
0j0, com area aproximada de 1,25 km?. Esse recorte foi adotado por representar a unidade de
contribuicdo direta das drenagens que convergem para o setor das cavidades estudadas.

A microbacia foi delimitada em ambiente SIG com apoio de modelo digital de elevagao
ALOS-PALSAR, curvas de nivel, imagem aérea e rede de drenagem derivada do MDE. A
integracdo dessas bases permitiu ajustar divisores topograficos, interfluvios, canais e a
morfologia geral do vale, buscando coeréncia entre o relevo observado e a rede hidrografica
interpretada.

No Vale do Oj0, parte da drenagem pluvial e dos efluentes oriundos dos setores urbanizados

adjacentes escoa por gravidade para o fundo de vale. Essa convergéncia hidrica ¢ relevante
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porque a drenagem principal atravessa ou se aproxima diretamente das cavidades-alvo,

especialmente da Gruta Ponte de Pedra (Figura 6 e Figura 7).

Figura 6 — Microbacia da area de interesse no Vale do Oj6 (Ouro Preto-MG), com drenagens hierarquizadas,
cavidades e bairros influentes.
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Figura 7 — Microbacia da area de interesse no Vale do Ojo (Ouro Preto-MG), com drenagens hierarquizadas,
cavidades e bairros influentes, sobre imagem de satélite.
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2.3 Contexto Urbano E Pressdes Antropicas

A ocupagao urbana de Ouro Preto esta historicamente associada a mineracgao aurifera e ao
desenvolvimento de nucleos urbanos em vales e encostas. Esse padrao de ocupagdo gerou uma
relacdo estreita entre expansdo urbana, condicionantes geomorfologicos e instabilidade do meio
fisico, especialmente em dareas de declividade elevada e drenagem encaixada (Sobreira;
Fonseca, 2001; Pinheiro et al., 2003; Oliveira; Sobreira, 2015).

No Vale do Oj0, esse contexto ¢ particularmente relevante devido a proximidade com
bairros como Alto da Cruz, Padre Faria, Caminho da Fabrica, Piedade e Taquaral. Esses setores
exercem influéncia direta ou indireta sobre a drenagem, as vertentes e as cavidades, reforcando
o enquadramento da area como sistema carstico urbano (Oliveira; Timo, 2005; Mota Neto,

2023) (Figura 8).
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Figura 8 — Delimitacdo de bairros no municipio de Ouro Preto—MG, com destaque para o Vale do Oj6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As principais pressdes antropicas registradas ou reportadas para o vale incluem descarte de
residuos, abertura de trilhas, vestigios de escavagdes, uso recreativo sem controle, alteracdes na
drenagem e lancamento de efluentes. Esses fatores podem afetar tanto a qualidade da agua
quanto a integridade fisica das cavidades (Oliveira; Timo, 2005; Mota Neto, 2023; Prospecto
Consultoria Ambiental Ltda., 2024).

A criagdo do MONA Oj06 fortaleceu a protecao institucional da area. A propria lei determina
que o plano de manejo defina o zoneamento, as regras de uso publico e as diretrizes de

conservagao (Ouro Preto, 2026).
2.4 Contexto Geoldgico

O Vale do Oj06 localiza-se no setor sudeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), no municipio de
Ouro Preto, em uma area onde a organizagdo do relevo, da drenagem e das cavidades esta
diretamente relacionada ao arcabouco tectonoestratigrafico regional. O QF constitui uma das
provincias geologicas classicas do Brasil, marcada pela exposi¢do de terrenos arqueanos e

paleoproterozoicos, por elevada complexidade estrutural e por expressiva importancia mineral,
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geomorfologica e patrimonial (Dorr, 1969; Alkmim; Marshak, 1998; Castro; Endo; Gandini,
2020; Cavalcanti et al., 2023).

Neste trabalho, o enquadramento geoldgico regional ndo tem por objetivo reconstruir de
forma exaustiva a evolugdo do QF, mas estabelecer os principais elementos litoldgicos,
estratigraficos e estruturais que condicionam a ocorréncia das rochas carbonaticas, a

organiza¢ao morfologica do Vale do Oj6 e o desenvolvimento das cavidades estudadas
2.4.1 Geologia Regional e Aspectos Tectonoestratigrificos

Em escala regional, o QF reune quatro grandes conjuntos geologicos: complexos granito-
gndissicos arqueanos, sucessoes metavulcanossedimentares do Supergrupo Rio das Velhas,
sucessdes metassedimentares paleoproterozoicas do Supergrupo Minas e coberturas
sedimentares e lateriticas mais jovens (Dorr, 1969; Noce, 2000; Alkmim; Marshak, 1998; Endo
et al., 2020). Esses conjuntos foram afetados por multiplos eventos tectonicos, metamorficos e
erosivos, responsaveis pela arquitetura atual da regido e pela compartimenta¢ao em sinclinais,
anticlinais, homoclinais, zonas de cisalhamento, falhas e sistemas de nappes (Marshak;
Alkmim, 1989; Alkmim; Marshak, 1998; Endo et al., 2020; Cavalcanti et al., 2023).

No municipio de Ouro Preto, predominam unidades associadas ao Supergrupo Minas e ao
Supergrupo Rio das Velhas, além de ocorréncias do Grupo Itacolomi e coberturas superficiais.
O Supergrupo Minas ¢ particularmente relevante para este trabalho por incluir o Grupo Itabira,
composto pela Formacdo Caué, dominada por itabiritos, e pela Formacdo Gandarela,
caracterizada por rochas carbonaticas e carbonaticas metamorficas, como dolomitos, marmores
dolomiticos, itabiritos dolomiticos e intercalacdes metapeliticas ou ferruginosas (Dorr, 1969;
Renger et al., 1994; Endo et al., 2020). (Figura 9) essa relacdo € central para o presente estudo,
pois os marmores dolomiticos constituem o principal substrato solivel no qual se desenvolvem
as cavidades, enquanto os niveis quartzosos, ferruginosos, micaceos e metapeliticos podem

atuar como anisotropias mecanicas e hidraulicas relevantes.
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Figura 9 — Mapa litoestratigrafico do municipio de Ouro Preto-MG, com representagdo das unidades
litoestratigraficas e indicagdo da area de interesse.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

776?000

774?000

Mapa Litoestratigrafico do Municipio de Ouro Preto

Legenda

[] Area de Interesse
Grupo ltacolomi
[] Pico do Itacolomi
[[] Saraménha

[[] Catarina Mendes
[] Serra do Coqueiro
] Casa Forte

[[] Palmital

[ Cérrego do Germano
Supergrupo Minas
["] Moeda

[[] Batatal

I Caué

[] Gandarela

[[] Cercadinho

[] Fecho do Funil

] Tabodes

[] Cambotas

Unidades/associacoes litolégicas
[ Unidade Metassedimentar Quimica / Pelitica
[[] Unidade Ressedimentada Clastica

[[] Unidade Méfica-Ultramafica, Félsica e Intrusiva

[] Indiviso

772(|)000

Sistema de referéncia: SIRGAS 2000 / UTM Zona 23S
(EPSG:31983)

Base geoldgica: QFE2050/UFOP — Bases geoldgicas

(acesso em 09 fev. 2026)
Relevo (hillshade): ALOS PALSAR RTC, 12,5 m — ASF
DAAC/NASA
Elaboragdo: Celso P. Constancio Jr. (2026)

Software: QGIS

T
600000

T
640000

T
660000

No recorte Ouro Preto—Mariana, o Vale do Oj6 insere-se no dominio estrutural associado

ao Anticlinal de Mariana, mais especificamente em seu flanco sul. Essa estrutura regional

constitui

uma referéncia importante para compreender a disposi¢do das unidades

litoestratigraficas, a orientagdo geral das anisotropias planares e a organizacao de cristas, vales

e drenagens ajustadas (Dorr, 1969; Alkmim; Marshak, 1998; Castro; Endo; Gandini, 2020;

Cavalcanti et al., 2023), (Figura 10).
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Figura 10 — Mapa geoldgico local do Vale do Ojé (Ouro Preto-MG), mostrando as unidades geologicas e as
rincipais estruturas, com drenagem simplificada e curvas de nivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

2.4.2 Geologia Estrutural e Expressdo Geomorfologica

O arcabougo estrutural do QF resulta da superposicao de eventos deformacionais arqueanos,
paleoproterozoicos e neoproterozoicos, responsaveis pela formagao e reativacdo de dobras,
falhas, zonas de cisalhamento, superficies de empurrdo e estruturas regionais complexas
(Marshak; Alkmim, 1989; Alkmim; Marshak, 1998; Endo et al., 2020). Em modelos classicos,
a evolucdo estrutural da regido ¢ interpretada a partir da interacdo entre fases contracionais,
extensionais ¢ de redobramento, com importante participagao da Orogenia Transamazonica e
de reativacdes associadas ao ciclo Brasiliano (Marshak; Alkmim, 1989; Alkmim; Marshak,
1998) Sinteses mais recentes reforcam que o QF deve ser interpretado como dominio
polideformado, com empilhamento tectonico, sistemas de nappes, zonas de cisalhamento e
superficies de descolamento que reorganizam as unidades em diferentes escalas (Endo et al.,
2020; Castro; Endo; Gandini, 2020). No setor de Ouro Preto—Mariana, essa complexidade
estrutural ¢ expressa pela associacdo entre o Anticlinal de Mariana, estruturas regionais de

direcdo predominante NW-SE a WNW-ESE e zonas de fraqueza que condicionam
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parcialmente a distribui¢do das unidades e a organizagdo do relevo (Dorr, 1969; Castro; Endo;
Gandini, 2020; Cavalcanti et al., 2023).

Do ponto de vista geomorfologico, o relevo do QF ¢ fortemente condicionado pelo contraste
de resisténcia entre as litologias e pela heranca estrutural. Quartzitos e itabiritos tendem a
sustentar cristas, escarpas e compartimentos elevados, enquanto filitos, xistos e outras rochas
metapeliticas favorecem compartimentos mais rebaixados e dissecados (Dorr, 1969; Castro;
Endo; Gandini, 2020).

No Vale do Oj0, o relevo encaixado, as vertentes ingremes, ¢ a drenagem principal ajustada
ao fundo de vale indicam forte interacdo entre dissecacdo fluvial, anisotropias estruturais e
variagoes litologicas. O relatorio técnico do Vale do Ojo registra a presenga de cavidades,
drenagens subterraneas, sumidouros e surgéncias associadas ao macigo carbonatico, reforgando
a necessidade de interpretar conjuntamente estrutura, relevo e circulagdo hidrica na area

(Prospecto Consultoria Ambiental Ltda., 2024) (Figura 11).

Figura 11 — Mapa hipsométrico do entorno do Vale do Oj6 (Ouro Preto-MG).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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2.4.3 Estratigrafia

A sucess@o do Supergrupo Minas registra a passagem de unidades clasticas para unidades
quimicas ferriferas e carbondticas, seguidas por sucessdes clasticas e metassedimentares
superiores. Essa organizacao foi estabelecida em estudos classicos e refinada por trabalhos
posteriores de estratigrafia, geocronologia e evolug¢do sedimentar (Dorr, 1969; Renger et al.,
1994; Noce, 2000; Endo et al., 2020).

Da base para o topo, o Supergrupo Minas compreende o Grupo Caraga, o Grupo Itabira, o
Grupo Piracicaba e o Grupo Sabard. O Grupo Caraga reune quartzitos, metaconglomerados,
metarenitos e filitos das formagdes Moeda e Batatal. Sobre ele ocorre o Grupo Itabira, formado
pela Formacao Caué, dominada por itabiritos, itabiritos dolomiticos e niveis ferruginosos, e
pela Formagdo Gandarela, composta por dolomitos, marmores dolomiticos, itabiritos
dolomiticos e intercalagdes peliticas ou ferruginosas (Dorr, 1969; Renger et al., 1994; Endo et
al., 2020).

Acima do Grupo Itabira ocorre o Grupo Piracicaba, cuja unidade basal ¢ a Formagao
Cercadinho. Essa formagao ¢ caracterizada, de modo geral, por quartzitos ferruginosos, filitos
prateados ou hematiticos e intercalagdes metassedimentares subordinadas, representando uma
mudanca para sucessoes predominantemente siliciclasticas e ferruginosas sobre as unidades

quimicas do Grupo Itabira (Dorr, 1969; Renger et al., 1994; Endo et al., 2020) (Figura 12).



Figura 12 — Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
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No Vale do Oj0, os diagndsticos disponiveis indicam a ocorréncia de marmores dolomiticos

atribuidos a Formacdo Gandarela, em associa¢ao regional com itabiritos da Formagdo Caué,

Formacao Cercadinho e demais unidades do Supergrupo Minas (Oliveira; Timo, 2005;

Prospecto Consultoria Ambiental Ltda., 2024). A presenca de sumidouros, surgéncias e trechos

de drenagem subterranea reforca a importancia dessa unidade carbonatica para a interpretagao

da conectividade superficie—subsuperficie e da vulnerabilidade geoambiental do sistema.
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Acima da Formacao Cercadinho, o Grupo Piracicaba inclui as forma¢des Fecho do Funil,
Tabodes e Barreiro, compostas por filitos, quartzitos, dolomitos subordinados e
metassedimentos finos. O Grupo Sabard, por sua vez, corresponde a uma sucessao
metassedimentar superior mais imatura, composta por xistos, filitos, metarenitos,
metaconglomerados e rochas metavulcanoclasticas (Dorr, 1969; Renger et al., 1994; Endo et
al., 2020).

A Figura 13 reproduz uma secao regional e histérica elaborada por Fleischer e Routhier
(1973) para o eixo Ouro Preto—Passagem de Mariana. Ela ¢ empregada apenas para situar a
disposi¢ao geral das unidades e ndo representa a geometria estrutural local do Vale do Oj6.
Modelos posteriores reconhecem nesse setor uma arquitetura polideformada, envolvendo
nappes, zonas de cisalhamento, falhas e redobramento do Anticlinal de Mariana (Marshak;

Alkmim, 1989; Alkmim; Marshak, 1998; Endo et al., 2020).

Figura 13 — Seg¢fo geologica regional esquematica e historica entre Ouro Preto ¢ Passagem de Mariana, passando
pelo Vale do Taquaral. A seg@o ndo corresponde ao Vale do Oj6 e nao foi utilizada para inferir sua geometria
estrutural local.
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Fonte: adaptado de Fleischer e Routhier (1973).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Sistema Carstico

O carste pode ser compreendido como um sistema geomorfoldgico e hidrologico integrado,
desenvolvido pela dissolugao de rochas soltiveis, no qual formas superficiais, circulagao hidrica
e vazios subterrdneos se articulam de maneira acoplada. Nessa perspectiva, exocarste e
endocarste ndo constituem compartimentos independentes, mas partes de um mesmo sistema,
cuja organizagao depende da litologia, da estrutura da rocha e da dinamica da dgua no meio
superficial e subterraneo (Hardt, 2008; Sanchez; Lobo, 2016; Palmer, 1991).

Em terrenos carbondticos, a carstificagdo estd associada a processos hidrogeoquimicos
envolvendo aguas metedricas que, ao interagirem com o CO: presente no solo e na atmosfera,
formam uma solugao fracamente acida capaz de dissolver os carbonatos. As reacdes cléassicas

de equilibrio mais comuns podem ser sintetizadas da seguinte forma:

CO: + H20 = H2COs3;
CaCOs + H2COs = Ca?" + 2HCOs7;
Ca?" + 2HCO; = CaCOs + H20 + COso.

Nesse processo, a dgua atua simultaneamente como agente de dissolucdo, transporte e
precipitacdo, constituindo o principal motor geoquimico da evolucdo do sistema carstico
(Sanchez; Lobo, 2016; Palmer, 1991; Assungao, 2021).

A carstificagdo ndo ocorre de maneira homogénea. Em geral, ela aproveita descontinuidades
pré-existentes, como fraturas, falhas, planos de acamamento e outras anisotropias da rocha, que
funcionam como vias preferenciais para infiltragdo e circulagdo da d4gua. A medida que essas
estruturas sao ampliadas pela dissolucao, o sistema evolui de uma condi¢do inicial de baixa
porosidade e escoamento lento para outra em que o fluxo se torna mais canalizado, concentrado
e eficiente. Trata-se de um processo de retroalimentagdo positiva: maior abertura favorece
maior fluxo, e maior fluxo amplia a dissolu¢do e o desenvolvimento de rotas subterraneas
preferenciais (Palmer, 1991; Hardt, 2008; Assungdo, 2021).

Na paisagem, esse processo se expressa por feigdes superficiais e subterraneas. No
exocarste, destacam-se depressdes fechadas, dolinas, sumidouros, vales cegos e drenagens que
desaparecem em dire¢do ao subterraneo. No endocarste, predominam condutos e cavernas, que

representam a principal expressdo da drenagem subterranea em rochas soluveis. Essas fei¢coes
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resultam da interacdo entre dissolu¢do, estrutura da rocha e circulagdo da agua, razdo pela qual
seu mapeamento ¢ fundamental para compreender a organizagdo funcional do sistema carstico
(Assuncgdo, 2021; Sanchez; Lobo, 2016).

Do ponto de vista hidrologico, o sistema carstico pode ser entendido como um sistema
aberto, com fluxos de entrada, transferéncia e saida controlados por processos fisicos e
quimicos. Sua organizacdo envolve zonas vadosas, epifredticas e fredticas, além de rotas
preferenciais de circulagdao subterranea (Ford; Williams, 2007; Travassos, 2019; Assuncao,
2021; Sanchez; Lobo, 2016).

A recarga pode ser autogénica, quando se origina no proprio terreno carstico, ou alogénica,
quando provém de areas adjacentes. Apos a entrada da dgua no sistema, a circulagdo ocorre por
diferentes zonas hidraulicas — insaturada ou vadosa, epifreatica e saturada ou fredtica — até
alcancar os pontos de descarga, geralmente associados ao nivel de base local ou regional
(Assungdo, 2021; Sanchez; Lobo, 2016) (Figura 14).

Figura 14 — Esquema conceitual do geossistema carstico, com exemplos de articulagdo entre sistemas e

subsistemas (superficiais e subterrdneos) e modos de descarga associados ao nivel de base (minimo,
cheia/overflow e estavel).
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Fonte: Sanchez ¢ Lobo (2016, Figura 1.3.1). Ilustragdo: Myléne Berbert-Born.
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3.2 Carste Urbano E Vulnerabilidade Geoambiental

Em areas urbanizadas, os processos naturais dos sistemas carsticos passam a coexistir com
modificagdes intensas no uso ¢ na ocupagao do solo. A impermeabilizagdao de superficies, a
alteracdo ou canalizacdo de drenagens, o lancamento de efluentes, o descarte de residuos, as
escavagdes, a mineracdo € o acesso humano sem controle podem interferir nos fluxos de dgua,
sedimentos e matéria organica que conectam o exocarste ao endocarste. Desse modo, o carste
urbano pode ser compreendido como um sistema no qual os processos de dissolugdo,
infiltracdo, escoamento e formacdo de condutos interagem diretamente com infraestruturas,
atividades e pressdes associadas a ocupacao humana (Sanchez; Lobo, 2016; Oliveira; Timo,
2005; Mota Neto, 2023).

A conectividade entre superficie e subsuperficie constitui um dos principais fatores que
diferenciam a resposta dos terrenos carsticos as intervengdes antropicas. Sumidouros, fraturas,
planos de anisotropia e condutos ativos podem funcionar como vias preferenciais para a entrada
e o transporte de dgua, sedimentos, residuos e contaminantes. Quando a recarga ocorre de forma
concentrada, o transporte subterrdneo pode ser relativamente rdpido, diminuindo o tempo
disponivel para retengdo, filtragem ou atenuagdo dos materiais introduzidos no sistema.
Consequentemente, impactos gerados fora do perimetro imediato de uma cavidade podem
atingir seus condutos, depositos, dguas subterraneas e pontos de descarga localizados a jusante
(Sanchez; Lobo, 2016).

As alteragdes associadas a urbanizacao podem produzir respostas fisicas, hidrologicas e
geoquimicas distintas. Mudangas no escoamento superficial podem modificar a magnitude e a
frequéncia da recarga, intensificar o transporte de sedimentos, promover assoreamento ou
erosdo interna e alterar o regime de sumidouros e surgéncias. O langamento de efluentes e o
carreamento de residuos podem comprometer a qualidade das 4guas, enquanto escavacgoes,
retirada de material, pichacdes, visitagcdo inadequada e intervengdes nas entradas podem afetar
diretamente a integridade fisica e paisagistica das cavidades. A avaliacdo desses efeitos requer
uma abordagem integrada, uma vez que indicadores isolados nem sempre representam
adequadamente o grau de perturbacdo do sistema carstico (Van Beynen; Townsend, 2005;
Sanchez; Lobo, 2016).

Nesse contexto, a vulnerabilidade representa a predisposi¢do de determinado componente
ambiental a sofrer alteragdes quando submetido a uma pressd@o. Em sistemas carsticos, essa

predisposicao ¢ condicionada por caracteristicas como litologia, estrutura geoldgica, espessura
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e natureza da cobertura, tipo de recarga e grau de conectividade entre a superficie e a circulacao
subterranea (Ford; Williams, 2007; Séanchez; Lobo, 2016). Neste trabalho, a expressdao
vulnerabilidade geoambiental ¢ empregada integrando essas condig¢des intrinsecas a exposi¢ao
das cavidades as fontes de perturbacao presentes na superficie (Van Beynen; Townsend, 2005).
Assim, cavidades diretamente associadas a drenagens superficiais e setores de recarga
concentrada sdo consideradas relativamente mais vulneraveis a entrada e ao transporte de dgua,
sedimentos, residuos e contaminantes. Cavidades situadas em posi¢cdes mais elevadas ou
caracterizadas predominantemente por infiltracdo difusa podem apresentar exposi¢ao mais
localizada, vinculada sobretudo as condigdes existentes em seu entorno imediato.

Para o Vale do Oj0, estudos anteriores ja registraram pressdes relacionadas a mineracao
pretérita, ao garimpo, a ocupagado urbana nao planejada, a visitagdo inadequada, ao langamento
de efluentes e a presenca de residuos nas cavidades e drenagens associadas (Oliveira; Timo,
2005). Levantamentos posteriores indicaram que as areas de influéncia das cavidades urbanas
apresentam usos do solo incompativeis com a conservagdo do patrimoénio espeleoldgico,
destacando o Vale do Oj6 entre os conjuntos de maior vulnerabilidade no distrito-sede de Ouro
Preto (Mota Neto, 2023). O diagnostico técnico mais recente também registra impactos fisicos,
alteracdes na qualidade das dguas e estreita relagdo entre as cavidades e a drenagem

influenciada pela ocupagdo urbana (Prospecto Consultoria Ambiental Ltda., 2024).
3.3 Aerofotogrametria Com VANT Aplicada A Analise Morfotopografica

A aerofotogrametria consiste na obtencao de informagdes métricas e espaciais da superficie
a partir de imagens aéreas adquiridas com recobrimento suficiente entre si. A utilizagdo de
veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) ampliou a aplicagdo dessa técnica em levantamentos
locais, permitindo a aquisi¢ao de imagens com elevada resolucdo espacial e maior flexibilidade
operacional em comparagao com plataformas aéreas convencionais. Associada a técnicas de
visdo computacional, a aerofotogrametria com VANT possibilita a geragdo de ortomosaicos,
nuvens de pontos e modelos digitais de elevacdo, aplicaveis a representacdo e a andlise da
topografia em diferentes escalas (Westoby et al., 2012).

O processamento das imagens pode ser realizado pelo método Structure from Motion —
StM —, no qual feicdes homologas sdao identificadas automaticamente em fotografias
sobrepostas obtidas de diferentes posi¢cdes. A partir dessas correspondéncias, sdo estimadas
simultaneamente a posi¢do e a orientacdo das cameras e a geometria tridimensional da

superficie imageada. O processo resulta inicialmente em uma nuvem de pontos esparsa, que
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pode ser adensada e utilizada na constru¢do de modelos tridimensionais, modelos de elevacao
e ortomosaicos geometricamente corrigidos (Westoby et al., 2012).

A qualidade desses produtos depende tanto das condi¢des de aquisicao quanto das etapas
de processamento. Altura de voo, resolugao do sensor, sobreposi¢ao longitudinal e lateral,
estabilidade da trajetoria, nitidez das imagens e condi¢cdes de iluminagdo influenciam a
resolugdo espacial e a geometria da reconstrucdo. Sobreposi¢cdes adequadas aumentam o
numero de pontos reconhecidos em imagens sucessivas e favorecem a estabilidade do ajuste
fotogramétrico, enquanto mudancas acentuadas de iluminagao, sombras, imagens desfocadas e
cobertura irregular podem introduzir descontinuidades e deformagdes no produto final. Dessa
forma, o planejamento do levantamento deve buscar equilibrio entre resolugdo, area recoberta,
duracdo do voo e redundancia de imagens (Mesas-Carrascosa et al., 2016; Pargieta; Rzonca,
2021).

Outro aspecto relevante ¢ o georreferenciamento dos produtos. As coordenadas registradas
pelo sistema de posicionamento embarcado no VANT permitem inserir o levantamento em um
sistema de referéncia, mas a acurdcia geométrica também depende da estratégia de controle
adotada. Pontos de controle em solo distribuidos pelo interior e pelas bordas da area podem
reduzir deformagdes do modelo, enquanto pontos independentes de checagem permitem avaliar
sua acuracia sem participar do ajuste. A quantidade e, principalmente, a distribuicdo espacial
desses pontos influenciam a qualidade planimétrica e altimétrica da reconstrugdo, sendo
inadequado avaliar a precisdo apenas pelos residuos internos do processamento (Sanz-
Ablanedo et al., 2018).

Na auséncia de pontos de controle e checagem levantados com precisdo geodésica, os
produtos aerofotogramétricos mantém utilidade para interpretagdo visual, andlise espacial
relativa e caracterizacdo morfotopografica, mas apresentam limitacdes para medi¢des que
exijam acuracia posicional ou altimétrica rigorosamente demonstrada. Nesses casos, devem ser
utilizados prioritariamente para reconhecer a organizacao do relevo, a configuragao dos vales,
a distribuicdo da cobertura superficial, o tragado aparente das drenagens e a posicao relativa
dos elementos mapeados, evitando atribuir ao modelo precisdao superior aquela efetivamente

controlada.
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir de uma abordagem descritivo-integrativa em
geoespeleologia, voltada a articulagao entre dados de superficie e subsuperficie no Vale do Ojo,
em Ouro Preto. A analise foi organizada em dois niveis espaciais complementares: a microbacia
do Vale do Oj0, utilizada como unidade de referéncia hidrogeomorfoldgica, e as cavidades-
alvo — Gruta da Aflicdo, Gruta Ponte de Pedra e Gruta do Fogdo — adotadas como unidades
de detalhamento endocérstico.

A metodologia integrou quatro conjuntos principais de dados: bases cartograficas,
geologicas, hidrograficas e espeleoldgicas preexistentes; produtos aerofotogramétricos gerados
por VANT; observagdes de campo realizadas nas cavidades e no entorno imediato; dados
secundarios de qualidade da 4gua e impactos antrépicos disponiveis em trabalhos académicos
e relatorios técnicos. A integragao foi realizada em ambiente SIG, permitindo a organizagao

espacial dos dados e a elaboragdo de mapas, diagramas, perfis e tabelas-sintese.
4.1 Integracio De Dados Preexistentes

Foram compilados trabalhos académicos, relatérios técnicos, bases cartograficas e dados
espeleotopograficos relacionados ao Vale do Oj0, ao patrimdnio espeleologico de Ouro Preto e
ao contexto geoldgico regional do Quadrilatero Ferrifero. Esses materiais subsidiaram a
caracterizagdo da area de estudo, a selecdo das cavidades-alvo e a construgdo da base
geoespacial utilizada nas analises.

As informagdes foram organizadas em ambiente SIG, no sistema SIRGAS 2000 / UTM
zona 238, integrando dados de localizacao das cavidades, drenagem, microbacia, geologia,
relevo, areas urbanizadas, pontos de amostragem de 4dgua e registros de impactos. As bases
espeleotopograficas disponiveis das trés cavidades foram utilizadas para localizacdo das
observagoes internas, extragao da geometria dos condutos e elaboracdo dos mapas setoriais e

geoespeleologicos (Anexo A, Anexo B, Anexo C).
4.2 Produtos Aerofotogramétricos E Analise Em Sig

A caracterizacdo morfotopografica da area de interesse foi apoiada em aerolevantamento
com VANT DIJI Mavic 2 Pro, planejado na plataforma DroneDeploy (DRONEDEPLOY,
2026). Esse tipo de processamento ¢ amplamente utilizado em levantamentos por VANT, sendo

sensivel a parametros de voo, sobreposicdo, resolucdo espacial e qualidade do ajuste
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fotogramétrico (Mesas-Carrascosa et al., 2016; Pargiela; Rzonca, 2021). A aquisi¢do das
imagens aéreas foi realizada em duas campanhas de campo, nos dias 7 e 8 de abril de 2026,
mediante quatro voos automatizados operados a partir de dois pontos de decolagem: o setor das
ruinas do antigo moinho, ao norte da area de interesse, € o bairro Alto da Cruz. Os voos foram
concentrados entre 10h e 14h, buscando maior uniformidade das condi¢des de iluminagdo e
reducdo de sombras alongadas sobre as vertentes e o fundo do vale. O planejamento adotou
sobreposi¢do longitudinal de 85% e lateral de 75%, velocidade de voo de 12 m/s e direcdo de
voo de 90°. Entre os blocos de voo, foi mantida sobreposi¢do aproximada de 10 a 15% (Figura

15).

Figura 15 — Planejamento dos voos aerofotogramétricos realizados sobre a microbacia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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O processamento fotogramétrico foi realizado no Agisoft Metashape Professional por
método Structure from Motion, com alinhamento das imagens, geracdo de nuvem de pontos,
modelo digital de elevagdao e ortomosaico. Apos a geracao da nuvem densa de pontos, foi
realizada uma classificacao inicial dos pontos correspondentes ao terreno por meio das
ferramentas do software. A classificacdo foi posteriormente revisada manualmente, com a
reclassificacdo ou exclusdo de pontos associados a vegetacdo, edificagdes, ruidos e demais
elementos que nao representavam a superficie do terreno. O modelo digital de elevagao foi
entdo gerado a partir dos pontos selecionados, sendo posteriormente exportado para utilizagao
em ambiente SIG. Esses produtos foram utilizados para interpretacdo morfotopografica do vale,
ajuste da drenagem, andlise da relacdo entre relevo e cavidades e elaboracdo dos mapas
integrados.

A drenagem ajustada foi construida pela integracdo entre rede hidrografica preexistente
(LUCON, 2011), drenagem extraida do modelo digital de elevacdo, curvas de nivel e
interpretacdo visual da ortofoto. Esse procedimento permitiu representar com maior coeréncia

os talvegues, fundos de vale e canais associados a microbacia da area de interesse.
4.3 Caracterizacao Geoespeleologica

A caracterizacdo das cavidades foi realizada por meio de observagdes de campo, registros
fotograficos, consulta as bases espeleotopograficas e organizacao dos dados em setores internos
de andlise. A setorizagdo considerou mudancas na geometria dos condutos, variagdes
litologicas, estruturas, feicdes hidricas, depositos fisicos, depdsitos quimicos e impactos
antropicos, permitindo descrever cada cavidade a partir de unidades internas comparaveis.

Os trabalhos de campo foram executados pelo autor. As atividades nas cavidades e no
entorno foram realizadas de forma independente em sete datas: 26 e 31 de margo; 1° abril; e 13,
15, 20 e 28 de maio de 2026. Em 20 de maio, houve acompanhamento pontual de uma
colaboradora para fotografias.

O levantamento litologico foi realizado em campo por descricdo macroscopica das paredes
internas das cavidades. Foram observadas caracteristicas como cor, textura, granulagdo e
anisotropias, entre outras.

A caracterizacdo morfologica considerou a geometria em planta, o perfil longitudinal, os
cortes transversais, a forma dos condutos e a presenca de feigdes erosivo-dissolutivas.
Depositos fisicos, depositos quimicos e impactos antropicos foram registrados conforme sua

distribuicao espacial, sempre relacionados aos setores previamente definidos.
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4.3.1 Analise Estrutural, Direcional e Funcional

O levantamento estrutural incluiu medidas de S0, folia¢des, fraturas, linecagdes e estruturas
boudinadas, registradas em campo e organizadas em planilhas de dados. As medidas foram
tratadas em diagramas de polos e rosetas, com o objetivo de reconhecer familias estruturais
predominantes e comparar sua orientagdo com a geometria dos condutos.

As dire¢des dos condutos foram extraidas das bases espeleotopograficas e analisadas por
meio de diagramas de roseta, considerando a ponderagdo pelo comprimento dos segmentos.

As feicOes hidricas internas foram caracterizadas pela presenca de drenagem ativa ou
intermitente, sumidouros, surgéncias, gotejamentos, pogas e exsudacdes, considerando também
a morfologia dos condutos e a relagdo com a drenagem superficial. Em seguida, essas
observagoes foram discutidas em relagdo aos processos de Recarga, Transferéncia e Descarga

(R/T/D) na escala da microbacia, sem presumir conexdes subterraneas nao demonstradas.
4.4 Anilises das Aguas e Sinteses Integradas

Os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos das aguas utilizados foram obtidos a
partir de estudos e relatorios preexistentes, especialmente Oliveira e Timo (2005), Costa e
Lucon (2015), no inventario Agua e Cultura (Lemos, org., 2015), e Prospecto Consultoria
Ambiental Ltda. (2024). Os resultados de Costa e Lucon (2015) foram tratados como dados
secundarios publicados. A documentacdo consultada ndo permitiu confirmar o laboratdrio
executor nem a responsabilidade analitica individual. As informagdes foram compiladas,
organizadas em tabela-sintese e espacializadas em ambiente SIG.

A integracgao final dos dados foi realizada por meio de mapas tematicos, perfis topograficos,
tabelas comparativas e matriz qualitativa de vulnerabilidade geoambiental. Essa etapa
relacionou relevo, drenagem, litologia, estruturas, morfologia das cavidades, fei¢des hidricas
observadas e interpretagao de R/T/D na escala da microbacia, impactos antrépicos e qualidade
da agua, permitindo comparar os diferentes padrdes de funcionamento geoespeleologico no

Vale do Oj06.
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5 RESULTADOS

O Vale do Oj6 apresenta morfologia encaixada, vertentes ingremes e fundo de vale estreito,
com cobertura vegetal densa e afloramentos carbonaticos restritos. A configuragdao do relevo
favorece a concentragao do escoamento superficial em direcao a drenagem principal, que se
organiza no eixo do vale e estabelece relagdo direta com as cavidades estudadas.

As feicdes exocarsticas observadas sdo discretas e fortemente condicionadas pela cobertura
vegetal, pela ocupacdo urbana no entorno e pela exposicao limitada do maci¢o carbonatico.
Ainda assim, a presenca de antiga frente de lavra, trechos de drenagem concentrada, sumidouro,
surgéncia e afloramentos nas vertentes indica a intera¢do entre relevo, substrato carbonético,
drenagem e intervengdes antropicas (Figura 16).

Figura 16 — Aspectos exocarsticos e morfologicos do Vale do Oj6. A) vista geral do vale encaixado em contexto
urbano, com vertentes ingremes e fundo de vale vegetado; B) antiga frente de lavra em marmore, evidenciando

exposi¢ao do macigo carbondtico e intervencdes antrdpicas pretéritas; C) morfologia das vertentes do vale,
marcada por forte declividade, cobertura vegetal densa e afloramentos restritos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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5.1 Produtos Aerofotogramétricos

A ortofoto, com resolucdo de 7,8 cm/pixel permitiu reconhecer a inser¢ao urbana do vale,
a distribuicao da cobertura vegetal, o eixo principal de drenagem e a posicao relativa das
cavidades. Esse produto também auxiliou na identificacdo de feicdes lineares, areas abertas,
trilhas, setores antropizados e elementos de drenagem visiveis em superficie (Figura 17).
Figura 17 — Ortofoto de alta resolucdo da area de interesse no Vale do Ojo, Ouro Preto-MG, gerada por

aerolevantamento. A imagem evidencia a inser¢do urbana do vale, a cobertura vegetal, o eixo principal de
drenagem e a posicdo relativa das cavidades estudadas. PPD - Ponte de Pedra; FOG — Fogéo; AFL — Aflicdo.
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O mapa hipsométrico evidencia a organizacdo altimétrica do vale, com setores mais
elevados nas bordas da microbacia, vertentes declivosas e fundo de vale rebaixado. A drenagem
ajustada, elaborada pela integracdo entre MDE, dados cartograficos preexistentes e
interpretacdo visual da ortofoto, permitiu representar com maior coeréncia os canais que

convergem para o setor das cavidades (Figura 18).

Figura 18 — O mapa hipsométrico da area de interesse evidencia a organizacdo altimétrica do vale, com setores
mais elevados nas bordas da microbacia, vertentes declivosas e fundo de vale rebaixado. Elaborado a partir do
modelo digital de elevagdo gerado por aerolevantamento. A rede de drenagem foi ajustada pela integracdo entre
drenagem extraida do MDE, dados cartograficos pretéritos e interpretacdo visual da ortofoto produzida neste
estudo.
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A Gruta do Fogao foi dividida nos setores FOG-S1, FOG-S2 e FOG-S3. O setor FOG-S1

foi subdividido em FOG-S1A e FOG-S1B, devido a variagdes internas de morfologia, litologia

e estrutura ao longo do conduto (Figura 19). A Gruta Ponte de Pedra foi compartimentada nos

setores PPD-S1, PPD-S2 ¢ PPD-S3. O setor PPD-S1 foi subdividido em PPD-S1A, PPD-S1B

e PPD-S1C, em fungdo da alternancia entre trechos com drenagem ativa, abatimento de blocos,

variacoes na secao dos condutos e mudancas morfologicas internas (Figura 20). A Gruta da

Afli¢ao foi organizada nos setores AFL-S1, AFL-S2 e AFL-S3, considerando a geometria dos

condutos, a posi¢do relativa da entrada, as feicdes morfoldgicas observadas e os registros de

conectividade hidrica episodica (Figura 21).

Figura 19 — Setores da Gruta do Fogao.
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Figura 20 — Setores da Gruta Ponte de Pedra.
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Figura 21 — Setores da Gruta da Afli¢o.
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5.2.1 Caracterizacao Litologica Das Cavidades

As cavidades estudadas apresentam predominio litologico de marmore dolomitico, com
variacdes de litotipos e de disposi¢do espacial entre as cavidades (Figura 22). Para fins
descritivos, essas variacdes foram organizadas em litofacies locais, definidas com base em

critérios macroscopicos de campo. Os perfis foram organizados segundo a posi¢do geométrica



50

observada nas paredes e tetos das cavidades, da por¢do inferior para a superior da exposicao.
Nao foram reconhecidos indicadores inequivocos de polaridade estratigrafica; portanto, a
ordem representada ¢ descritiva, as espessuras sao aparentes € nao se infere posi¢ao normal ou
invertida nem continuidade entre as cavidades. Nao foi elaborado um perfil para a Gruta da

Afli¢do, por apresentar apenas uma litofécies.

Figura 22 — Perfis litoldgicos locais da Gruta do Fogao e da Gruta Ponte de Pedra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As litofacies foram descritas da seguinte forma:
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5.2.1.1 Gruta do Fogdo

FOG-U1: Marmore dolomitico branco a cinza-claro, de textura granoblastica fina.
Apresenta anisotropia planar, expressa por bandas cromadticas claras e escuras e
lamelas e lentes finas de quartzo, geralmente subparalelas a anisotropia principal e
localmente obliquas. Localmente, ocorrem lentes quartzosas mais espessas,
milimétricas a centimétricas, segmentadas e associadas a fei¢gdes boudinadas.
Ocorre nas paredes de FOG-S1A e FOG-S2 (Figura 23A, B e C);

FOG-U2: Mérmore dolomitico impuro, amarelado a castanho-ocre, de textura
granoblastica fina. Apresenta anisotropia planar discreta a moderada, menos
continua que na FOG-Ul. Contém niveis, lentes e veios quartzosos abundantes,
geralmente subparalelos a anisotropia principal, localmente lenticulares,
anastomosados e obliquos. Compde porg¢des de teto e parede nos setores FOG-S1A,
FOG-S1B e FOG-S2, além de predominar no setor FOG-S3 (Figura 23D, E);
FOG-U3: Filito micaceo cinza-prateado, localmente ocre-avermelhado em porgoes
mais silicosas, textura lepidoblastica fina. Apresenta foliagdo bem desenvolvida,
definida pela orientagdo preferencial de cristais de muscovita milimétricos a
centimétricos, afetada por crenulagdo bem-marcada. Contém agregados tabulares
milimétricos de biotita perpendiculares a foliacdo. Nao apresenta efervescéncia ao
HCI; pontuacdes esverdeadas locais podem indicar clorita/alteragcdo cloritica.

Ocorre principalmente no teto do setor FOG-S3 (Figura 23F)
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Figura 23 — Aspectos litologicos da Gruta do Fogdo A) Marmore dolomitico da FOG-U1, com anisotropia planar
expressa por bandas cromaticas claras e escuras; B) detalhe da FOG-U1, com lamelas ¢ lentes finas de quartzo,
geralmente subparalelas a anisotropia principal e localmente obliquas; C) lente quartzosa mais espessa,
segmentada, associada a feigdes boudinadas; D) Especularita associada a nddulos de quartzo; E) FOG-U2,
composta por marmore dolomitico impuro, com niveis, lentes e veios quartzosos abundantes, em contato com a
FOG-U3 no topo; F) amostra da FOG-U3, representada por filito micaceo cinza-prateado, com foliagdo bem
desenvolvida e crenulagdo marcada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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5.2.1.2 Gruta Ponte de Pedra

PPD-U1: Marmore branco a branco-acinzentado, rosado por alteragdo, com matriz
carbonatica de textura granoblastica fina. Apresenta foliacdo bem desenvolvida,
definida pela orientacao preferencial de muscovita em lamelas, placas e agregados
lenticulares milimétricos a centimétricos. Em direcdo a por¢do superior da
exposicdo, ocorre aumento da concentragdo de muscovita e aparecimento de
agregados milimétricos de mica escura, interpretados preliminarmente como biotita.
Contém cristais opacos negros octaédricos, concentrados em nivel de
aproximadamente 30 cm, interpretados como magnetita. Localmente apresenta
feigdes boudinadas. A Gruta Ponte de Pedra desenvolve-se predominantemente
nesta litofacies, sendo encontrada em todos os setores (Figura 24);

PPD-U2: Rocha metassiliciclastica micacea, cinza a cinza-azulada, de granulacao
fina e sem efervescéncia ao HCl. Apresenta textura granolepidoblastica fina e

estrutura foliada, marcada pela orientagdo preferencial de minerais micéceos claros
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e escuros, interpretados preliminarmente como muscovita e biotita. Ocorre

localmente no setor PPD-S1B, no teto da cavidade.

Figura 24 — Aspectos litologicos da Gruta Ponte de Pedra. A) Amostra da PPD-U1, composta por marmore
dolomitico branco a branco-acinzentado, com matriz carbonatica de textura granoblastica fina e agregados/laminas
de minerais micaceos orientados; B) contato entre a PPD-U1 e a PPD-U2 e em roxo destacado nivel muito rico
em muscovita; C) detalhe de nivel muscovitico da PPD-U1, evidenciando a concentracdo de lamelas, placas e
agregados lenticulares de muscovita; D) cristais opacos negros euédricos a subeuédricos, de habito octaédrico,
concentrados em nivel especifico da PPD-U1, interpretados como magnetita.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.2.1.3 Gruta da Afli¢ao

e AFL-Ul: Marmore dolomitico branco-acinzentado, de granulacdo fina e textura
granobléstica. Apresenta estrutura discretamente foliada, marcada por anisotropia
planar pouco expressiva e variagdes cromaticas sutis. Possui aspecto relativamente
homogéneo, sem niveis quartzosos ou intercalagdes micaceas expressivas. A gruta

desenvolve-se integralmente nesta litofacies.
5.2.2 Anadlise Estrutural

A anisotropia planar principal observada nas trés cavidades ¢ interpretada como uma

superficie composta S0//Sn, definida pelo paralelismo entre o bandamento composicional e
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uma foliagdo. Essa notagdo indica que o plano medido pode corresponder ao bandamento
composicional reliquiar, a foliacdo deformacional, ou a superficie resultante da
transposi¢do/paralelizacdo entre ambas.

Essa anisotropia representa a feicdo planar mais recorrente nas cavidades estudadas e
permite avaliar a continuidade estrutural do macigo em escala local. As medidas indicam padrao
relativamente consistente entre as cavidades, com mergulhos baixos a moderados (Figura 25).

Figura 25 — Diagramas estereograficos de polos da anisotropia planar principal S0//Sn nas cavidades estudadas.
A) Gruta do Fogdo, n=12; B) Gruta Ponte de Pedra, n=10.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nao foi criado um diagrama para a Gruta da Aflicdo devido a baixa quantidade de medidas,

porém elas acompanham a tendéncia NNW-SSE.
5.2.2.1 Fraturas

As fraturas foram registradas nos setores acessiveis das trés cavidades e representam as
principais descontinuidades frageis observadas no maci¢o. Os dados indicam conjuntos com

orientacdes preferenciais distintas, expressas nos diagramas de polos e nas rosetas direcionais.
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Figura 26 — Diagramas estereograficos de polos das fraturas e roseta de seus strikes medidos nas cavidades
estudadas. A) Gruta do Fogdo, n = 18; B) Gruta Ponte de Pedra, n = 29; C) Gruta da Aflicdo, n = 13.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na Gruta do Fogao, destacam-se duas familias principais: uma de diregdo NW-SE, e outra
de dire¢do aproximadamente E-W. Na Gruta Ponte de Pedra, o padrdo ¢ mais concentrado, com
predominio de uma familia WNW-ESE, acompanhada por uma familia subordinada ENE—
WSW. Na Gruta da Afligao, em fun¢do do menor numero de medidas e da maior dispersao dos
dados, as fraturas foram tratadas apenas como tendéncias direcionais, sem individualizacao
robusta de familias principais. Em conjunto, os dados indicam que as direcdes NW—SE e E—

W/ENE-WSW constituem os principais conjuntos frageis reconhecidos no macigo.
5.2.2.2 Estruturas Boudinadas e Linea¢oes

Estruturas boudinadas foram registradas principalmente na Gruta do Fogdo, com ocorréncia
pontual na Gruta Ponte de Pedra. Na Gruta do Fogdo, as lentes de quartzo boudinadas
apresentam eixo maior em torno de 025/15 e direcdo de estiramento 295/20, enquanto os
boudins desenvolvidos em niveis subparalelos a anisotropia planar S0//Sn apresentam eixo

maior médio aproximado de 035/19 e direcao de estiramento 305/20.
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Figura 27 — Estrutura boudinada no setor FOG-S1A, S0//Sn em ciano, nddulos de quartzo em roxo, magnetita em

laranja.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Lineagdes de crenulacio foram registradas na Gruta Ponte de Pedra, com orientagdo média

de 033/25, e na Gruta do Fogdo, com orientagao média de 023/23.

5.2.3 Morfologia

A Gruta do Fogao situa-se no fundo do Vale do Oj0, junto a base de um paredao
subvertical. A cavidade apresenta entrada unica, de geometria triangular, orientada
para oeste, localizada nas coordenadas UTM 657955 E/ 7744728 N/ 1028m, Datum
SIRGAS 2000, zona 23S (Figura 28 A). Com 310,10 m de desenvolvimento linear
(DL), a gruta possui planta baixa de padrao predominantemente retilineo e perfil
longitudinal inclinado em aclive, com 13,46 m de desnivel, e cortes transversais
triangulares, verticais e irregulares. Seu desenvolvimento segue direcdo preferencial
leste—oeste (L-0O). O Setor FOG-S1 apresenta variagdes morfologicas internas
marcadas. Em FOG-S1A predominam cortes transversais triangulares e presenga de
canais de teto (Figura 28B), enquanto em FOG-S1B os condutos assumem
geometria mais irregular. O Setor FOG-S2 possui desenvolvimento
predominantemente retilineo, com cortes transversais que variam de triangulares a

alongados. Ja o setor FOG-S3 apresenta perfil mais verticalizado, com
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desenvolvimento ascendente. Nos setores FOG-S1 e FOG-S2, observa-se a

influéncia dos boudins na morfologia da cavidade (Figura 28C, D);

Figura 28 — Aspectos morfologicos da Gruta do Fogdo. A) Morfologia da entrada da cavidade, marcada por
abertura ampla e geometria triangular; B) Morfologia do setor FOG-S1A, evidenciando o contato entre as unidades
FOG-U1 e FOG-U2; C e D) Influéncia dos boudins na morfologia interna da cavidade, condicionando saliéncias,
reentrancias e irregularidades no teto e nas paredes dos condutos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

e A Gruta Ponte de Pedra esta inserida no eixo principal de drenagem do Vale do
0j0, diretamente associada ao curso do Corrego do Oj0, que atravessa a cavidade de
oeste para leste. A gruta apresenta trés aberturas: a entrada principal, nas
coordenadas UTM 657755 E /7744773 N/ 1030 m (Figura 29A); o sumidouro, em
657749,245 E / 7744761 N / 1015 m; e a surgéncia, em 657880 E / 7744756 N /
1010 m, no datum SIRGAS 2000, zona 23S. Com 440,10 m de DL, a Gruta Ponte
de Pedra constitui a cavidade de maior dimensao entre as grutas analisadas no Vale
do Oj06. Sua planta baixa apresenta padrao predominantemente retilineo, enquanto o
perfil longitudinal ¢ levemente inclinado em declive, com 17,33 m de desnivel e
cortes transversais retangulares, em fechadura, verticais, ovais e irregulares. O setor

PPD-STA apresenta secdes transversais em canion com alargamento da base,
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associadas a fei¢des de dissolucdo nas paredes, como scallops (Figura 29B),
indicando atuagdo de fluxo hidrico na modelagem do conduto. O setor PPD-SI1B ¢
caracterizado pelo desplacamento de blocos e pela presenga de segdes transversais
irregulares, nas quais a morfologia ¢ fortemente influenciada por processos de
instabilidade mecanica e abatimento local (Figura 29C). J4 o setor PPD-S1C
apresenta sec¢des transversais do tipo fechadura, marcadas pelo alargamento da
por¢ao superior do conduto e pelo entalhamento inferior em canion, atualmente
associado a drenagem encaixada (Figura 29D). O setor PPD-S2 apresenta canais de
teto (Figura 29E), perfil longitudinal descendente e seg¢des transversais mais
arredondadas (Figura 29F). Por fim, o setor PPD-S3 possui planta curvilinea e perfil
longitudinal ascendente, com secdes transversais do tipo fissural, indicando

provavel controle estrutural na organizacdo morfologica do conduto.
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Figura 29 — Aspectos morfologicos da Gruta Ponte de Pedra. A) Entrada principal da cavidade; B) Detalhe do
corte transversal no setor PPD-S1A, com fei¢des de dissolucdo nas paredes; C) Morfologia do setor PPD-S1B,
marcada por abatimento e acimulo de blocos; D) Detalhe da morfologia do setor PPD-S1C, com conduto amplo
e presenga de drenagem ativa; E) Canal de teto observado no setor PPD-S2; F) Morfologia geral do setor PPD-S2,
evidenciando conduto de baixo teto, piso irregular e depositos clasticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

e A Gruta da Afliciao localiza-se no fundo do Vale do Ojd, na margem direita do
Corrego do Oj0, a cerca de 40 m do curso d’agua. A cavidade apresenta entrada
unica, situada nas coordenadas UTM 657745 E / 7744749 N / 1059 m (Figura 30A),
Datum SIRGAS 2000, zona 23S. Com 45,10 m de DL e 2,15 m de desnivel,
apresenta planta baixa predominantemente retilinea e cortes transversais irregulares,
em fechadura e circulares (Figura 30B). O setor AFL-S1 apresenta algumas fei¢coes

de dissolucdo como bellholes e scallops (Figura 30D). Em fun¢do do menor
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desenvolvimento linear da Gruta da Afli¢ao, a orientacao dos condutos foi descrita
de forma qualitativa a partir da planta baixa. Observa-se predominio de um eixo
principal aproximadamente L-O, associado ao setor AFL-S1, além de um
desenvolvimento secundario transversal, aproximadamente N—S.
Figura 30 — Aspectos morfoldgicos da Gruta da Aflicdo. A) Vista da entrada da cavidade, evidenciando a abertura
ampla e o baixo teto no conduto inicial; B) Morfologia interna do setor AFL-S1, marcada por conduto de teto

rebaixado, paredes arredondadas e irregularidades erosivo-dissolutivas; C) Scallops desenvolvidos em superficie
carbonatica; D) Bellholes ou ctpulas de dissolucdo no teto da cavidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
5.2.4 Direcdo Preferencial dos Condutos
A orientagdo ponderada pelo comprimento dos condutos da Gruta do Fogdo apresenta

predominio de segmentos com direcdo geral ESE-WNW (Figura 31A). A Gruta Ponte de Pedra

mostra predominio de desenvolvimento L-O (Figura 31B). Em fun¢do do menor
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desenvolvimento linear da Gruta da Afli¢do, a orientagdo dos condutos foi descrita de forma

qualitativa a partir da planta baixa. Observa-se predominio de um eixo principal

aproximadamente L—O, associado ao setor AFL-S1, além de um desenvolvimento secundario

transversal, aproximadamente N—S, relacionado aos setores AFL-S2.

Figura 31 — Diagrama de roseta das dire¢cdes dos condutos, elaborado com ponderacdo pelo comprimento dos
segmentos mapeados. A) Gruta do Fogdo; B) Gruta Ponte de Pedra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.2.5 Hidrodindmica e fei¢oes hidricas observadas nas cavidades

Na Gruta do Fogao, a circulagdo hidrica apresenta carater local, descontinuo e
compartimentado. Em FOG-S2, o ponto R2 corresponde a entrada de um pequeno
curso d’agua no conduto, associado a uma surgéncia interna; o fluxo percorre o setor
e se perde no sumidouro R10. A reapari¢ao do fluxo em FOG-S1A e seu retorno a
FOG-S2 constituem uma interpretacdo baseada na continuidade aparente, ainda nao
confirmada por ensaio com tragcadores. Proximo a R15 ocorre nova perda em
sumidouro terminal. Em FOG-S3 foram observadas exsudacdes, compativeis com
alimentacao difusa local. Em escala da microbacia, essas fei¢des indicam circulagao
subterranea compartimentada, mas nao delimitam, isoladamente, setores regionais
de recarga e descarga.

Na Gruta Ponte de Pedra, o sumidouro situado na boca de PPD-S1A marca a
entrada concentrada do Corrego do Oj6 no endocarste (Figura 32A). O fluxo perene
atravessa PPD-S1A, PPD-S1B ¢ PPD-S1C, em trecho de condugdo caracterizado
por se¢des em canion, com scallops e drenagem encaixada (Figura 32B), e retorna
a superficie por uma surgéncia na extremidade oposta da cavidade (Figura 32C).
PPD-S2 recebe contribui¢des intermitentes direcionadas a boca, enquanto PPD-S3

apresenta filete de agua e exsudagdes. Na escala da microbacia, o conjunto entrada—
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conducdo—saida representa um trecho dos processos de recarga, transferéncia e

descarga do sistema; as contribui¢cdes de PPD-S2 e PPD-S3 sdo locais e episodicas.

Figura 32 — Aspectos hidrogeomorfoldgicos da Gruta Ponte de Pedra. A) Sumidouro associado ao setor PPD-S1A,
marcando a entrada concentrada da drenagem superficial no sistema subterraneo; B) trecho do Corrego do Ojo
encaixado no interior da cavidade, evidenciando a atuacdo do fluxo hidrico na organizacdo do conduto; C)
surgéncia na extremidade oposta da gruta.

———

Fonte: Elaborado élo autor (2026).

e Na Gruta da Aflicdo, as evidéncias hidrodindmicas s3o mais restritas e episodicas.
A presenca de poca intermitente (Figura 33), gotejamentos, exsudagdo e pequeno

sumidouro interno indica uma dindmica dominada por infiltragdo rasa,
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armazenamento tempordario e perdas pontuais, sem evidéncia de fluxo subterraneo

continuo.

Figura 33 — Poga intermitente registrada no ponto A4, na Gruta da Afli¢do.

Fonte: Registrada pelo autor (2026).

As feigoes hidricas observadas sao sintetizadas na Tabela 2.



64

Tabela 2 — Sintese das feiif)es hidricas observadas nas cavidades.

Gruta do FOG-S1A Trecho de condugao Fluxo perene observado.
Fogao
FOG-S2 Entrada local, conducdo | Surgéncia/curso interno,
e perda interna fluxo perene e sumidouro no
fim do trecho.
FOG-S3 Exsudacao ¢ alimentacao | Pontos de exsudacao.
difusa local
Gruta Ponte de | PPD-S1 | A | Entrada concentrada e Sumidouro do Cérrego do
Pedra conducdo 0j6 na boca e fluxo perene.
B Trecho de conducao Fluxo perene.
C | Trecho de condugdo e Fluxo perene e surgéncia.
saida
PPD-S2 Contribuicao episddica Canais externos
local direcionados a boca e fluxo
intermitente.
PPD-S3 Alimentagao difusa e Exsudacdes e fluxo
fluxo episodico intermitente.
Gruta da Conjunto da Infiltracdo rasa, Poca intermitente,
Afligao cavidade armazenamento gotejamentos, exsudagdo e
temporario e perda pequeno sumidouro; sem
pontual fluxo continuo observado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.2.6 Depositos e Impactos Antrépicos

Os depositos observados nas cavidades constituem importantes indicadores da dinamica

hidrogeomorfologica e da evolugado recente do sistema subterraneo.
5.2.6.1 Depositos Fisicos

Os depositos fisicos observados nas cavidades apresentam variagdes entre as trés grutas,
abrangendo sedimentos finos, sedimentos arenosos, cascalhos, blocos, matacdes e lajes.

e Na Gruta do Fogio, o setor FOG-S1A apresenta uma sucessao de sedimentos
clasticos inconsolidados com aproximadamente 2,1m de altura, marcada pela
alternancia entre areias finas a grossas, niveis lamosos ou siltosos e camadas
localmente enriquecidas em granulos e seixos (Figura 34). Na transi¢ao entre FOG-

S1A e FOG-S1B, ocorrem blocos autdctones desprendidos do teto;



65

Figura 34 — Vista do setor FOG-S1A com foco nos bancos de sedimentos e o inicio da presenca de blocos abatidos
no fundo.

%61?& ;is';rada' peTo autor 206).
e Na Gruta Ponte de Pedra, os depositos sao mais diversificados. No setor PPD-

S1A, ocorre depdsito arenoso-argiloso associado ao leito ativo do Coérrego do Oj0,

com morfologia semelhante a uma barra arenosa fluvial (Figura 35A). No setor
PPD-S1B, predominam blocos autoctones abatidos do teto e grandes lajes rochosas

(Figura 35B). No trecho final desse setor, observa-se que o topo de alguns blocos ¢

composto por niveis ricos em muscovita. J4 no setor PPD-S2, ocorrem tanto blocos

autoctones quanto blocos aldctones, empilhados ao longo de grande parte do

conduto (Figura 35A);
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Figura 35 — Depésitos fisicos da Gruta Ponte de Pedra. A) Barra arenosa abaixo a esquerda e depdsito de blocos
mistos em PPD-S2; B) Blocos autdctones abatidos no setor PPD-S1B.

Fonte: Elaborado pelo autor‘(‘2026).

e Na Gruta da Aflicdo, os depdsitos fisicos sdo menos expressivos. O piso ¢é
predominantemente argiloso, com presenca de pequenos blocos autoctones e
aléctones. Os blocos autdctones ocorrem associados ao desprendimento local de
fragmentos do teto e das paredes, enquanto os blocos aldctones aparecem

distribuidos pontualmente no interior da cavidade.
5.2.6.2 Depositos Quimicos

Os depdsitos quimicos sdo pouco expressivos nas trés cavidades analisadas. Foram
observados coraloides e pequenos escorrimentos carbondticos de ocorréncia pontual e
descontinua nas paredes e tetos dos condutos. Na Gruta Ponte de Pedra, além dessas fei¢oes,

foram registradas estalactites centimétricas (Figura 36A, B).
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Figura 36 — Depositos quimicos na Gruta Ponte de Pedra. A) Coraloides; B) Estalactite centimétrica e ativa.
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Fonte: Elarado pelo autor (2026).
5.2.6.3 Impactos Antropicos
As cavidades analisadas apresentam diferentes tipos de impactos antropicos, incluindo

residuos sélidos, pichagdes e modificagoes fisicas pontuais (Figura 37A, B e C). Esses impactos

ocorrem nas trés cavidades, mas apresentam distribui¢do distinta entre elas.
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Figura 37 — Impactos nas cavidades. A) Residuos na Ponte de Pedra, B) Residuos na Gruta da Aflicdo, C)
Pichagdes na Gruta da Afli¢do.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na Gruta Ponte de Pedra, a presenca de residuos € mais expressiva nos setores associados
a drenagem principal. A disposi¢ao dos materiais e seu acimulo em determinados trechos
indicam transporte e redistribui¢do por eventos de maior vazao, especialmente nos setores PPD-
S1A e PPD-S1B. Nos setores PPD-S1C e PPD-S3, observa-se grande quantidade de cascalhos
dispersos ao longo dos condutos. A possivel associacdo dos cascalhos com antigas atividades

de garimpo permanece como hipdtese. (Figura 38A, B).
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Figura 38 — Impactos na Gruta Ponte de Pedra. A) Lixo acumulado a alguns metros da drenagem; B) Actimulo de
materiais clasticos em ambos os lados da drenagem.

u : ‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na Gruta da Afli¢do e na Gruta do Fogao, os impactos registrados incluem lixo, pichacdes
e alteragdes fisicas pontuais. Embora a Gruta do Fogdo apresente um pequeno cano
direcionando o fluxo no setor FOG-S1, os impactos observados ndo apresentam relagdo direta
evidente com a qualidade da circulagdo hidrica atual, estando mais associados ao acesso

humano direto e ao uso histérico ou recreativo das cavidades.
5.3 Parametros Quimicos, Fisicos e Microbiologicos das Aguas

Os dados de qualidade da é4gua disponiveis para o Vale do Oj6 foram compilados
contemplando pontos em cavidades, nascentes e drenagens associadas ao sistema local (Figura
39). Como os levantamentos foram realizados em momentos distintos, com objetivos,
parametros e posi¢cdes amostrais diferentes, a integragcdo foi tratada como sintese comparativa
e espacializada, sem aplicacdo de tratamento estatistico conjunto. A Tabela 3 apresenta os
resultados mais relevantes para a interpretacdo hidrogeoambiental, enquanto a base completa

de dados compilados ¢ apresentada no Apéndice A.
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Figura 39 — Pontos de amostragem de agua e hierarquia da rede de drenagem da microbacia.

Pontos de amostragem de agua e rede de drenagem do Vale do 0jo

Legenda

Y Cavidades estudadas —
PPD: Gruta Ponte de Pedra;
AFL: Gruta da Afliéo;
FOG: Gruta do Fogdo

. Pontos Prospecto
(2024)
’ Pontos Agua e Cultura
(Lemos, org., 2015)
‘ Pontos Oliveira e Timo
(2005)
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Fonte: elaborado pelo autor (2026), com dados de Oliveira e Timo (2005), Costa ¢ Lucon (2015) e Prospecto
Consultoria Ambiental Ltda. (2024).
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Tabela 3 — Sintese comparativa dos parametros das aguas compilados para o Vale do Oj6, com base em Oliveira
e Timo (2005), Costa e Lucon (2015) e Prospecto Consultoria Ambiental Ltda. (2024).

O conjunto
permite
4 pontos 4 nascentes comparar
Pontos/tino 2 pontos em associados ao (P1-P4), cavidades,
de p cavidades: Gruta do sistema hidrico | incluindo P3 nascentes e
amostragenm Fogao e Gruta Ponte | local: PFO1, no interior da | drenagem
& de Pedra. FO1, PI01 e Gruta do principal em
0Jo. Fogao diferentes
posicdes do
sistema.
Os parametros
sdo
pH, temperatura, pH, Eh.’ S.TD’ IQA.’ pH, OD, complementares,
o . condutividade, | turbidez, DBO, ~
Principais condutividade, STD, . . mas nao
A .. E.colie NO3, E. coli, )
parametros | OD, alcalinidade e . (1 . equivalentes; a
. coliformes solidos totais e ~
nitrito. . comparagao
totais. As.
deve ser
qualitativa.
Sintese: pH
Fogdo: menor ?’71—_277’2,r§T/2 P1: IQA médio
condutividade (169,7 , Mg/ (70). P2 e P4: | Ha contraste
condutividade
uS/cm), OD alto IQA bom, mas | entre pontos
. 26,67-401,4 )
(8,44 mg/L) e nitrito Sem: com As mais
Resultados | muito baixo. Ponte de | ’ registrado. preservados,

. o presenca de E. . ~
mais Pedra: maior coli e P3/Fogao: como Fogao/P3,
relevantes condutividade (393,0 . melhor € pontos mais

) coliformes Con o .
uS/cm), OD baixo totais. com pior condicao criticos ligados
(2,58 mg/L) e nitrito con di’ %o nop relativa, IQA ao eixo do
mais alto (0,22 ¢ 90 e E. coli Coérrego do Ojo.
mg/L) ponto OJO ausente

&) (Ponte de '
Pedra).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.4 Integraciao Geoespeleolégica do Vale do Ojo

A integracdo dos resultados permitiu relacionar relevo, drenagem, litologia, estruturas,

morfologia das cavidades, feigdes hidricas observadas e interpretagdo dos processos hidricos

na escala da microbacia, impactos antropicos e qualidade da 4gua em uma mesma base

interpretativa. Essa leitura evidencia que as cavidades estudadas compartilham o mesmo

contexto geologico regional,

geoespeleologico.

mas

apresentam padrdes distintos

de funcionamento
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A Gruta Ponte de Pedra apresenta o maior grau de conectividade hidrica, associado a
captura, condug¢do subterranea e ressurgéncia do Corrego do Oj6. A Gruta do Fogdo apresenta
maior heterogeneidade litoestrutural e conectividade hidrica mais localizada, marcada por
infiltracdes e circulacdo perene. A Gruta da Afligdo, por sua vez, apresenta menor
desenvolvimento e funcionamento mais difuso, com registros pontuais de acimulo temporario
de agua (Figura 40).

Figura 40 — Feicdes hidricas observadas nas cavidades e sua relacdo interpretativa com os processos de Recarga,

Transferéncia e Descarga na escala da microbacia, integrada a rede de drenagem ajustada, aos elementos estruturais
e a posicdo das cavidades estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As altitudes utilizadas nos perfis foram tratadas como aproximagdes cartograficas, devido
a inconsisténcias entre pontos GPS, modelo digital de elevacao e leitura geomorfoldgica de
campo. Em areas com cobertura vegetal densa, considerou-se a possibilidade de o modelo
representar o topo da vegetagdo, e ndo necessariamente o terreno real.

O mapa da Figura 41 apresenta a disposi¢ao dos perfis no vale. As Figuras 42A ¢ 42B
apresentam os perfis topograficos integrados as projecdes da Gruta Ponte de Pedra e da Gruta
da Afli¢do e ao traco médio de S0//Sn. A Figura 42C apresenta o perfil S—-N do vale, passando
pelo corte C4°’~C4 da Gruta do Fogao.
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Figura 41 — Disposi¢ao dos perfis.
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Figura 42 — Perfis topograficos do Vale do Oj6 integrados as projecdes das cavidades e ao trago médio do S0//Sn.
A) P1-P1’ com projecéo longitudinal da Gruta Ponte de Pedra; B) P2-P2’ com cortes projetados, C2’-C2 da Gruta
da Afligdo e C9-C9’ da Gruta Ponte de Pedra; C) P3-P3’, passando pelo corte C4’—C4 da Gruta do Fogéo e Corrego
do Ojo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A matriz qualitativa de vulnerabilidade geoambiental sintetiza a relagdo entre conectividade
hidrica, posi¢ao geomorfologica, impactos antropicos, qualidade da agua e condicionantes

litoestruturais (Tabela 4).



Tabela 4 — Matriz qualitativa de vulnerabilidade geoambiental das cavidades estudadas.
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quantitativo de risco.
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A sintese espacial das relagdes reconhecidas no Vale do Ojé ¢ apresentada no bloco-
diagrama da Figura 43. A representa¢do integra, em carater conceitual, a configuracdo do relevo
e da ocupacdo urbana, a drenagem superficial, os padrdes de recarga difusa e escoamento
concentrado, a disposi¢ao das principais unidades litoestratigraficas, as estruturas geoldgicas
projetadas e a posi¢ao relativa das cavidades estudadas. O modelo evidencia a convergéncia
dos fluxos superficiais para o fundo do vale e os diferentes padrdes de conectividade superficie—
subsuperficie associados a Gruta da Afli¢do, a Gruta Ponte de Pedra e a Gruta do Fogdo. Por se
tratar de uma sintese interpretativa, a geometria das unidades e estruturas em subsuperficie ¢

esquematica e nao representa a comprovacao direta das rotas de circulagdo subterranea.
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Figura 43 — Bloco-diagrama do modelo conceitual integrado do sistema carstico urbano do Vale do Ojo.
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6 DISCUSSAO

O objetivo da discussdo € interpretar como diversos elementos se relacionam na organizagao
geoespeleologica do Vale do 0j6. Assim, as trés cavidades sdo discutidas como
compartimentos de um mesmo sistema carstico urbano, com diferentes graus de conectividade

superficie—subsuperficie e vulnerabilidade geoambiental.
6.1 O Vale do Oj6 Como Sistema Carstico Urbano Heterogéneo

O Vale do Oj6 constitui um sistema carstico urbano de pequena extensdo, porém
geoespeleologicamente heterogéneo. Essa heterogeneidade resulta da combinacdo entre o
substrato carbonatico da Forma¢ao Gandarela, a compartimentagdo estrutural do macico, o
relevo encaixado, a presenca de drenagens superficiais e subterraneas e a influéncia direta da
ocupagao urbana no entorno.

Essa interpretacao ¢ coerente com a concep¢ao do carste como um sistema integrado, no
qual exocarste, endocarste, estrutura da rocha e circulagdo hidrica funcionam de maneira
acoplada (Palmer, 1991; Hardt, 2008; Sanchez; Lobo, 2016). No Vale do Oj0, a inser¢ao urbana
acrescenta pressdes capazes de modificar os fluxos de agua, sedimentos e residuos entre
superficie e subsuperficie, conforme ja apontado para a propria area por Oliveira e Timo (2005)
e Mota Neto (2023).

A comparagdo entre as cavidades evidencia essa diferenciacdo interna. A Gruta Ponte de
Pedra apresenta o maior grau de conectividade direta, pois ¢ atravessada pelo Corrego do Oj6
e funciona como conduto ativo de conducao hidrica. A Gruta do Fogao também possui fluxo
perene, porém com circulagdo menos diretamente conectada ao eixo principal da drenagem e
modulada por fraturas, contatos litoldgicos e heterogeneidades internas. A Gruta da Aflicao
apresenta conectividade mais rasa e localizada, marcada por infiltracdo, gotejamento,

exsudagdo e armazenamento temporario de agua.
6.2 Controles Litoestruturais na Organizacio das Cavidades

As cavidades estudadas se desenvolvem predominantemente em marmores dolomiticos,
mas as diferengas litologicas entre elas influenciam diretamente sua morfologia. A Gruta da
Afli¢ao apresenta dominio carbonatico mais homogéneo, compativel com morfologia mais
simples € menor compartimentagao interna. A Gruta Ponte de Pedra ocorre em marmore branco

com muscovita. A variabilidade na concentracdo destes cristais e a presenca de contato local
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com rocha metassiliciclastica no teto sdo condi¢cdes que contribuem para trechos irregulares,
abatimentos e variagdes morfologicas. A Gruta do Fogdo apresenta o conjunto mais
heterogéneo, com marmore dolomitico bandado, niveis quartzosos, marmore impuro e
intercalagdes com filitos, o que favorece irregularidades no teto, nas paredes e na geometria dos
condutos.

A influéncia dessas variagdes € compativel com o comportamento esperado em aquiferos e
cavidades carbonaticas, nos quais diferengas de composi¢ao, competéncia, fraturamento e
permeabilidade podem produzir rotas preferenciais de circulacao e ampliacao diferencial dos
vazios (Ford; Williams, 2007; Assungdo, 2021). A correspondéncia entre estruturas locais,
orientagdo do vale e dire¢ao dos condutos também ¢ coerente com o condicionamento estrutural
reconhecido para vales e drenagens do Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969; Endo et al., 2020).

A andlise estrutural indica que a anisotropia planar S0//Sn ¢ recorrente no macigo, mas a
orientacdo dos condutos se relaciona de forma mais direta as fraturas, aos contatos litologicos
e a estruturagdo geral do vale. As litofacies ndo controlam isoladamente a dire¢do dos condutos,
mas condicionam a ampliagdo diferencial dos vazios, pois variagdes de composi¢ao,
competéncia, fraturamento e permeabilidade favorecem dissolu¢do, erosdo ou abatimento em
trechos especificos. As dire¢des preferenciais dos condutos, especialmente na Gruta Ponte de
Pedra e na Gruta do Fogdo, acompanham tendéncias proximas de E-W a WNW-ESE,
compativeis com parte das familias de fraturas medidas e com o eixo geral de estruturagdo
leste—oeste associado ao contexto regional do Anticlinal de Mariana. Essa relagdo sugere que a
carstificagdo aproveitou descontinuidades pré-existentes, posteriormente ampliadas pela
circulagdo hidrica, processo semelhante ao modelo de retroalimentacdo entre abertura
estrutural, concentracdo do fluxo e dissolu¢do descritos por Palmer (1991).

Esse controle nao atua de modo uniforme. Na Gruta Ponte de Pedra, a relagao entre fraturas,
eixo da drenagem e orientagdo dos condutos ¢ mais evidente. Na Gruta do Fogdo, o controle
estrutural ¢ importante, mas ¢ modulado pela heterogeneidade litoldgica, pelos contatos entre
unidades e pela interferéncia de estruturas boudinadas. Na Gruta da Afli¢do, a menor extensao
da cavidade e o carater mais homogéneo do marmore tornam o controle litoestrutural menos

concentrado, embora ainda relevante para a conectividade rasa.
6.3 Hidrogeomorfologia e Conectividade Superficie—-Subsuperficie

A andlise conjunta das fei¢des de entrada, conducdo e saida, relacionada aos processos de

Recarga, Transferéncia e Descarga na escala da microbacia, permitiu diferenciar trés padrdes
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hidrogeomorfoldgicos principais. A Gruta Ponte de Pedra representa conectividade direta e
ativa, com entrada concentrada do Cérrego do Oj6, condugdo subterranea e saida em surgéncia
a jusante. Nesse caso, a cavidade funciona como parte do proprio sistema de drenagem do vale,
com elevada capacidade de transporte de dgua, sedimentos e materiais carreados da superficie.
Esse comportamento corresponde a um padrao de recarga concentrada e circulagdo canalizada,
no qual sumidouros e condutos ativos promovem transferéncia relativamente rapida entre
superficie e subsuperficie, reduzindo a capacidade de retengdo ou atenuag¢dao dos materiais
transportados (Sanchez; Lobo, 2016).

Na Gruta do Fogao, a presenca de fluxo perene indica conectividade efetiva, mas ndo tao
direta quanto na Ponte de Pedra. A circulagdo ¢ mais compartimentada, com surgéncias
internas, trechos de conducgao, perdas em sumidouros e zonas de exsudacdo. Essa configuragdo
sugere um sistema hidrologicamente ativo, porém menos integrado ao eixo principal da
drenagem superficial.

Na Gruta da Afli¢do, a conectividade ¢ mais restrita e episddica. A presenga de poga
intermitente, gotejamento, exsudacdo e pequeno sumidouro interno indica predominio de
infiltracdo rasa e armazenamento temporario, sem evidéncia de fluxo subterraneo continuo. Na
escala da microbacia, essas diferencas sustentam um gradiente funcional no Vale do Ojo:
conectividade direta e ativa na Ponte de Pedra, conectividade perene e compartimentada no
Fogao e conectividade difusa, rasa e episddica na Afli¢do.

A diferenciacdo reconhecida entre recarga concentrada, circulagdo subterranea ativa e
infiltracao difusa ¢ compativel com a organizagdo hidrologica dos sistemas carsticos em zonas
e rotas de fluxo com diferentes graus de integracdo e eficiéncia hidrdulica (Ford; Williams,

2007; Sanchez; Lobo, 2016; Assungao, 2021).
6.4 Vulnerabilidade Geoambiental

A Gruta Ponte de Pedra ¢ a cavidade mais sensivel, pois recebe diretamente o fluxo do
Corrego do Oj6 e atua como rota ativa de transferéncia de dgua, sedimentos, residuos e
possiveis contaminantes. A entrada concentrada da drenagem superficial favorece o transporte
direto de materiais provenientes das areas urbanizadas a montante, situagdo considerada
particularmente sensivel em sistemas carsticos devido a rapidez potencial da circulacdo em
condutos e a limitada capacidade de filtragem do meio (Sanchez; Lobo, 2016).

A Gruta do Fogdo apresenta vulnerabilidade intermediaria. Embora possua fluxo perene,

sua circulagdo ¢ mais compartimentada e condicionada por controles locais, o que reduz a
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conectividade direta com a drenagem principal do vale, mas ndo elimina sua sensibilidade
hidrogeomorfoldgica. Os dados de qualidade da 4dgua indicam melhor condi¢do relativa no
ponto associado ao Fogdo, o que sugere menor influéncia direta dos aportes urbanos do eixo
principal do Corrego do Oj6. Ainda assim, a presenga de circulagao hidrica ativa demonstra que
a cavidade permanece suscetivel a alteracdes na recarga, especialmente em eventos chuvosos
ou em caso de mudangas no uso do solo a montante.

A Gruta da Afli¢ao apresenta vulnerabilidade mais localizada, associada a proximidade com
a superficie, a infiltragdo rasa, aos impactos diretos e a possibilidade de respostas rapidas a
eventos de chuva. Embora ndo haja evidéncia de fluxo subterrdneo continuo, sua pequena
cobertura rochosa e a presengca de exsudacdo, gotejamento e armazenamento temporario
indicam sensibilidade a perturbagdes superficiais proximas.

A criacdo do MONA Oj6 reforca a protecdo institucional do vale em conjunto com
comunidade, as condi¢des sanitrias, os acessos, a circulacdo de 4gua e a presenca de blocos

exigem estudos especificos para um melhor planejamento.
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7 CONCLUSAO

A integragdo dos dados permitiu propor um modelo conceitual integrado para o Vale do
0j0, no qual as cavidades estudadas representam componentes distintos de um sistema carstico
heterogéneo inserido em contexto urbano.

Mais do que caracterizar individualmente as cavidades, a pesquisa permitiu reconhecer
padrdes hidrogeomorfologicos distintos no vale. A andlise das fei¢cdes hidricas e de sua relacao
com os processos de Recarga, Transferéncia e Descarga na escala da microbacia, associada aos
mapas, perfis, diagramas estruturais e produtos derivados do VANT, tornou mais evidente a
relagdo entre o eixo de drenagem, os condutos, as descontinuidades do macigo e os setores mais
sensiveis a entrada de 4gua, sedimentos, residuos e possiveis contaminantes.

Como  desdobramento deste estudo, o aprofundamento da investiga¢dao
hidrogeomorfologica do Vale do Oj6 deve contemplar campanhas sazonais, monitoramento de
nivel e vazdo, analises padronizadas da qualidade da agua e ensaios com tragadores, de modo a
verificar conexdes subterrdneas atualmente sustentadas por evidéncias indiretas. Também se
mostra pertinente avaliar a representatividade das estacdes meteorologicas existentes e, caso
necessario, implantar monitoramento climatico local na microbacia. No contexto do MONA
0j0, estudos geotécnicos, hidrologicos e sanitarios podem orientar o uso publico ja existente e
subsidiar sua gestdo, considerando a estabilidade de blocos e acessos, a ocorréncia de cheias, a
presenga de efluentes e as condigdes de seguranca. Essas avaliagdes devem buscar
compatibilizar a conservagdo das cavidades com as praticas comunitarias de lazer, educagao
ambiental, conscientizacao e valorizagao da cultura regional. Nesse sentido, os mapas, modelos
conceituais e produtos tridimensionais elaborados neste trabalho constituem uma base técnica
aplicavel ao plano de manejo, ao zoneamento, a sinalizacdo e a futuras agdes de conservagao e
monitoramento.

As interpretagdes propostas configuram um modelo geoespeleoldgico integrado para o Vale
do Oj0, e ndo a comprovagdo definitiva das rotas subterrdneas. A auséncia de ensaios com
tracadores, monitoramento continuo de vazao, séries sazonais de qualidade da agua e controle
altimétrico de maior precisdao limita a quantificacdo da conectividade. Ainda assim, a
convergéncia entre os diferentes conjuntos de dados permite reconhecer areas prioritarias para
conservacdo e monitoramento, especialmente a Gruta Ponte de Pedra e os trechos de drenagem

diretamente conectados ao endocarste.
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APENDICE

Apéndice A — Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos das analises de dgua utilizadas no estudo.

86

Fonte /ponto Ll (e 68 s "1; Eh |Cond. |STD |ST OD (Ale. [NO:-N Turb. POs |NOs |DBO E. coli Col._ QA Classe[As
(°C)|(mV)|(nS/cm) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)|(mg/L) (mg/L)|(mg/L)|(mg/L) totais IQA |(ng/L)

Oliveira e Timo (2005) FOG-2005|Gruta do Fogdo 7,06[19,5|- 169,7 114 |- 8,44 [179,3 0,00034|- - - - - - - |- -
Oliveira e Timo (2005) PPD-2005 |Gruta Ponte de Pedra 7.4 [18,8]- 393 270,8 |- 2,58 |183,9 (0,22 - - - - - - - - -
Costa e Lucon (2015) PFO1 Ponto PFO1 6,1 |- (304 1383 |88 - - - - - - - - 52 >2419,6|- |- -
Costa e Lucon (2015) FO1 Ponto FO1 - - |- - - - - - - - - - - Pres. [Pres. |- - -
Costa e Lucon (2015) PI01 Ponto PI01 - -] - - - - - - - - - - Pres. [Pres. |- |- -
Costa e Lucon (2015) OJO Eixo OJO / Ponte de Pedra - - - até 401,4|até 275|- - - - - - - - >2419,6(>2419,6[- - -
Prospecto (2024) P1 - 27/05/2024 |Nascente represada junto ao Coérrego do Ojo (7,05|16,3|- - - 200 |6 - - 7,96 10,13 16,8 0,5 185 - 70 |Médio|-
Prospecto (2024) P2 - 27/05/2024 |Nascente represada junto ao Corrego do Oj6 (7,17|16 |- - - 111 16,7 - - 1,37 (0,19 |7 0,8 2 - 82 (Bom (14,14
Prospecto (2024) P3 - 27/05/2024 |Nascente interna - Gruta do Fogao (base T10)(8,11|15,6{- - - 100 16,8 - - 1,16 0,03 |2,6 0,8 0 - 90 |Bom |-
Prospecto (2024) P4 - 27/05/2024 |Nascente represada junto ao Corrego do Ojo [6,38|15,5|- - - 114 |64 - - 0,783(0,16 16,5 1,2 6,3 - 78 [(Bom (44,15




ANEXOS

Anexo A - Mapa topografico da Gruta do Fogéo
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Anexo C - Mapa topografico da Gruta da Afli¢do
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