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RESUMO

A pesquisa apresentada neste artigo fez parte da dissertacdo de mestrado de AYUB (1998). A determinacéo de
parametros hidraulicos de aquiferos presentes em macicos carstificados que em geral sao carbonaticos requer o
uso de métodos diretos, principalmente no caso de estudos locais. Métodos baseados na utilizacao de corantes
tracadores fluorescentes tém comprovado ser um grande auxilio, em muitos casos. Os resultados que sao apre
sentados neste trabalho foram obtidos de trés sistemas carsticos: Pérolas Santana, Cérrego Sumido Grilo e Cérre
go Consteca Zezo (municipio de Iporanga, Estado de Sao Paulo).
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ABSTRACT

The research presented in this paper constitutes part of a master’s thesis (AYUB, 1998). The determination of hy-
draulic parameters of karst systems, and of carbonate rock aquifers in general, requires the use of direct methods,
especially in the case of local studies. For these purposes, methods based on the use of artificial tracers have proved
to be of great value in most cases. The experimental results presented here were obtained from three Brazilian karst
systems: Pérolas-Santana, Corrego Sumido-Grilo, and Corrego Consteca-Zezo, all in the municipality of Iporanga

in the state of Sao Paulo, Brazil.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Uma caracteristica importante que os agiiiferos
carsticos apresentam ¢ que as bacias de drenagem su-
perficial ndo correspondem exatamente aos sistemas de
drenagem subterranea, tornando assim complexa a deli-
mitacao de suas areas de recarga.

Para se resolver problemas hidrogeoldgicos de or-
dem local, em maci¢os carbonaticos, como por exemplo
fugas d’agua em barragens ou minas com inundagdes,
pesquisas detalhadas sobre as caracteristicas da rede de
drenagem subterranea sdo muito importantes e necessa-
rias. Valores disponiveis sobre parametros hidraulicos e
informacoes geologicas em escala regional podem apre-
sentar aplicagoes limitadas, quando o estudo € local, de-
vido a heterogeneidade dos macicos carbonaticos onde
s¢ localiza o aqiliifero em questdo, ndo sendo possivel
tantas vezes aplicar métodos tradicionais de estudo qua-
litativo e quantitativo usados para aq(iiferos porosos es-
sencialmente homogéneos.

A utilizacdo de corantes tracadores fluorescentes,
para a determinagdo das caracteristicas hidrogeologicas
em macicos carstificados, & de grande auxilio, uma vez
que fornece como resultado a variagdo da concentragido
do corante tragador versus o seu tempo de percurso, junto
a ressurgéncia do sistema estudado, através de curvas de
recuperacdo de sua massa. Este método tem comprovado
ser um grande auxilio para a obtencdo de caracteristicas

de sistemas hidrologicos como: (1) carga e recarga de
agua, (2) vazdo, (3) reserva de agua superficial, (4) tem-
po de residéncia da dgua subterranea, (5) velocidade do
fluxo subterraneo, etc.

A presente pesquisa teve como objetivo, demarcar
e estudar os sistemas carsticos Pérolas-Santana, Grilo,
Zezo e a bacia de escoamento superficial do rio Furnas
através da utilizacdo do corante tracador fluorescente
rhodamina-wt. Com isso, pretende-se resolver ques-
toes hidraulicas como a delimitacdo das conexdes entre
as drenagens subterrineas pertencentes a cada sistema
estudado e a ligagdo destas com drenagens superficiais,
bem como a verificagdo das dreas de captagio de cada
sistema (ver Figuras 1 e 2).

Escolheu-se utilizar o corante tracador fluores-
cente rthodamina-wt, principalmente por ser fotoquimi-
camente estavel e por apresentar uma alta sensibilidade
(0,1 ppb) e devido as caracteristicas da drea de estudo
(pHs basicos entre 7,0 e 8,5 e baixa suspensdo de sedi-
mentos finos em periodos de estiagem).

2. LOCALIZACAO

A area de estudo ¢é abrangida pelos mapas topo-
graficos V11, V12, Ull, Ul2 e W11 do DAEE (1957),
todos em escala 1:10.000, situados no extremo sul do
Estado de Sdo Paulo, Vale do Alto Ribeira (figura 3.1).
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As bacias hidrograficas estudadas envolvem uma
area de aproximadamente 24,2 km2.

O acesso a area poder ser feito a partir da capi-
tal do Estado de S@o Paulo, através da Rodovia Régis
Bittencourt (BR-116) até Jacupiranga. A partir dai toma-
se uma estrada secundaria até a cidade de Iporanga. Em
Iporanga toma-se a estrada de terra que liga a cidade
a cidade de Apiai (SP-165). A drea pode ser também
atingida através da Rodovia Presidente Castelo Branco
(SP-280) até a saida 129-B onde toma-se a SP-250 em
direcio a Apiai. Nesta localidade toma-se a SP-165 em
diregao a Iporanga.

Os acessos aos pontos estudados da area ¢ reali-
zado por trilhas ou caminhos que partem da estrada SP-
165.

3. FISIOGRAFIA E ASPECTOS GEOLOGI-
COS

Na area estudada predomina um padriao geral de
serras alongadas, com cristas retilineas, entremeadas por
relevos menos elevados. O relevo na area estudada é
montanhoso, apresentando altitudes mais elevadas nos
metassedimentos terrigenos, chegando a mais de 1.000
m na Serra da Boa Vista. E mais rebaixado nos vales
existentes entre as Serras da Boa Vista, Gurutuba, da Bi-
quinha e da Onga Parda, onde ocorrem essencialmente

metacalcarios, sobre os quais, desenvolve-se relevo cars-
tico, apresentando dolinas, sumidouros, ressurgéncias e
cavernas. Na superficie carstica as altitudes médias en-
contram-se em torno de 700 m, tendo seus limites de-
marcados por sumidouros e ressurgéncias (KARMANN,
1994).

Os rios (rio Roncador, rio Furnas ¢ corrego Gran-
de) formados pelas ressurgéncias dos sistemas estudados
(Pérolas-Santana, Grilo e Zezo respectivamente) repre-
sentam tributdrios da margem direita do rio Betari, que
por sua vez, ¢ afluente da margem esquerda do alto a
médio curso do rio Ribeira, no municipio de Iporanga
(SP).

Os sumidouros destes sistemas localizam-se em
altitudes que variam de 550 a 750 metros enquanto que
suas respectivas ressurgéncias estdo proximas do nivel
do rio Betari, cerca de 250 a 300 metros.

Os sistemas investigados perfazem cerca de 10
km de condutos mapeados que concentram-se nas proxi-
midades dos sumidouros e das ressurgéncias.

Foram trés os sistemas investigados:

Sistema Pérolas-Santana: este sistema apresenta
seu sumidouro principal no corrego dos Mendes, a 150
metros da entrada da gruta das Pérolas e sua ressurgén-
cia junto a entrada da caverna de Santana. E constituido
pelas cavernas Pérolas, Tobias, Laje Branca e Santana.

Sistema Grilo: constituido pela gruta do Grilo,
importante surgéncia de dgua subterrdnea e principal
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Figura 1: Localizagao da area.
Figure I: Location area.
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afluente do corrego Furnas. Sua area de captagdo e seu
principal sumidouro encontram-se no corrego Sumido.

Sistema Zezo: seu principal sumidouro situa-se
no corrego Consteca, apresenta sua ressurgéncia princi-
pal na gruta do Zezo e um sumidouro secundario proxi-
mo a nascente do rio Furnas. AYUB (1998) comprovou
vazamentos para o sistema Griloe para o sistema Péro-
las-Santana.

Os sistemas Pérolas-Santana, Grilo e Zezo sdo do
tipo misto. Devido ao rebaixamento topografico das su-
perficies carbonaticas em relagdo as rochas nio calcarias
circundantes, ocorre importante inje¢ao de agua alogéni-
ca em relagdo a recarga autogénica no aquifero carstico
do sistema Grilo.

Os sistemas carsticos investigados desenvolvem-
se em calcarenitos e/ou calcilutitos impuros, predomi-
nantemente calciticos, cinza escuros, com intercalagoes
de calcioxistos, metassiltitos e filitos definidos por PIRES
(1988), correspondentes as Formagoes Bairro da Serra e
Mina de Furnas de CAMPANHA er a/ (1985, 1986). Na
porgdo intermediaria da seqiiéncia sdo comuns camadas
de filitos homogéneos e de calcioxistos.

4. APLICACAO DA RHODAMINA-WT NO SIS-
TEMA CARSTICO PEROLAS-SANTANA

A rhodamina-wt utilizada nesta pesquisa ¢ fabri-
cada pela Formulabs e ¢ apresentada na forma de tabletes
(flocos), com 16% em peso. As amostras coletadas nas
ressurgéncias numa primeira fase foram através de car-
vio ativo para testes qualitativos analisadas no espectro-
fluorimetro Perkin-Elnier MPF-2A. Numa segunda fase,
para os testes quantitativos, foram coletadas amostras da
agua das ressurgéncias e analisadas no espectrofluorime-
tro Turner TD-700, utilizando-se filtros que permitiam
passar somente o comprimento de onda da luz da rho-
damina-wt.

Na primeira fase da pesquisa utilizou-se carvdo
ativo em amostras que eram coletadas em horarios pre-
determinados e transportadas para o laboratorio analitico
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Pau-
lo para sua elui¢do ¢ conseqiiente extragdo da rhodami-
na-wt. O eluente utilizado foi a combinagido de 50% de
I-propanol, 25% de NH40OH + 25% agua destilada.

Os primeiros testes de troca de captores no sistema
carstico Pérolas-Santana foram realizados no periodo de
julho de 1996. Foram injetados 3,00 g/l (num total de 20
1) de rhodamina-wt no sumidouro principal da bacia, lo-
calizado a cerca de 150 m a montante da entrada da gruta
Pérolas sendo conhecido como corrego dos Mendes.

Foram verificados os ramos direito (ponto 2, figu-
ra 2) e esquerdo (ponto 3) da drenagem da gruta Pérolas,
a drenagem da gruta Tobias (ponto 4), a drenagem no
fundo da caverna Laje Branca (ponto 5), os ramos direi-
to (ponto 6) e esquerdo (ponto 7) do fundo da caverna
de Santana (Figura 6), assim como, a sua ressurgéncia
(ponto 10). Para este teste os valores de vazdo, veloci-

dade e nivel da agua foram respectivamente: Q = 0,2863
m3/s, V=0,2323 m/s e 19,0 cm.

Os dois ramos tributarios da drenagem no inicio
da gruta Pérolas pertencem ao corrego dos Mendes. Ve-
rificou-se que o tragador percorreu uma distancia de 150
m (distancia do sumidouro do sistema Pérolas- Santana
aos ramos da gruta Pérolas). Observando-se a figura 3
verifica-se que o ramo esquerdo apresenta um atraso de
80 minutos da chegada da rhodamina-wt, em relacio ao
ramo direito, o que sugere um fluxo mais lento de suas
aguas ou uma extensdo maior do percurso do tragador.

A caverna Laje Branca apresentou teste negativo
nao comprovando ligagdo entre as suas aguas com as das
cavernas Pérolas e Tobias. Comprovou-se passagem do
corante tragador no ramo Menezes ¢ no ponto da régua
na caverna de Santana. Conseqlientemente, comprovou-
se sua passagem pela ressurgéncia do sistema, uma vez
que o ponto amostrado localiza-se a apenas 150 m da
entrada da caverna de Santana.

Foi realizado um teste para monitorar o trecho Pé-
rolas-Tobias, em margo de 1997, usando-se uma concen-
tragdo de rhodamina-wt de 5,00 g/l, com o objetivo de
detalhar o intervalo.

O nivel da agua foi medido em 26,0 cm equiva-
lendo a uma vazdo de 0,480 m3/s (KARMANN, 1994),
Quando ¢é possivel medir diretamente a concentragdo de
rhodamina-wt no fluxo de dgua amostrado, ¢ possivel
quantificar a dispersao hidrodindmica deste tragador,
podendo-se obter a relagdo concentragido versus tempo.
Neste procedimento, a massa de tragador fluorescente
deve ser suficiente para que nio sofra uma dispersio hi-
drodindmica abaixo do ponto de detec¢do do espectro-
fluorimetro (0,02 PPB). A velocidade média do fluxo da
agua na ressurgéncia do sistema foi medida resultando
em 0,1893 m/s.

A figura 4 apresenta os resultados de um monito-
ramento da concentracdo de rhodamina-wt versus tem-
po, obtido na drenagem subterranea da gruta Tobias.

Ao observarmos alguns aspectos deste teste, ve-
rificamos que a dispersdo hidrodindmica do corante tra-
¢ador € rapida no trecho Pérolas-Tobias, que apresenta
2100 metros. Apos 8 horas da inje¢do da rhodamina-wt
fez-se a primeira coleta com resultado negativo. Enten-
de-se como resultado negativo aquele em que ndo houve
detecgdo do tragador no intervalo preestabelecido devido
a baixa sensibilidade dos padrdes utilizados para o teste
ou do aparelho ou ndo passagem do tragador no ponto
amostrado. Coletou-se uma segunda amostra 9 horas de-
pois, com resultado de 0,31 ppb (0,31 . 10-6 g/1). O pico
maximo para a concentragdo do corante tragador foi de
2,07 ppb (2.07 . 10-6 g/1). O conjunto de padrdes utili-
zados neste teste formou o intervalo de 0,09 a 80,00 ppb
com um ponto intermediario de 10,00 ppb.

O trecho Pérolas-saldo Ester (caverna de Santana,
figura 6) foi monitorado em abril de 1997, injetando-se
uma solu¢do com 15,0 g/l de rhodamina-wt no sumi-
douro principal. O nivel da agua na caverna de Santana
durante este periodo foi de 24,0 cm correspondente a va-
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Figura 2. Mapa Hidrogréafico dos sistemas carsticos Pérolas Santana, Grilo e Zezo (AYUB 1998)
Figure 2. Hydrographic map of Pérolas-Santana, Grilo and Zezo karst systems (AYUB, 1998)
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zdo Q = 0,4524 m3/s e medidas de velocidade média do
fluxo resultando em V = 0,2361 m/s.

Ao observarmos a figura 5, verificamos que a rho-
damina-wt inicia sua passagem no saldo Ester as 45:00
horas, em pequenas quantidades, tendo um grande au-
mento a partir de 48:00 horas e apresentando seu pico
maximo as 49:00 horas. Mantém-se uma elevada con-
centragdo até as 54:30 horas, quando inicia-se sua dimi-
nui¢io, mantendo-se muito baixa no intervalo de 56:30
at¢ 59:30 horas. Verifica-se assim que a passagem do
corante tragador ocorre através de uma “mancha”, num
intervalo de cerca de 7 horas. Cabe ressaltar que néo fo-
ram realizadas coletas anteriores as 45:00 horas (primei-
ra amostragem), ndo se tratando, portanto, de um valor
minimo de tempo de percurso da rhodamina-wt. para o
trecho verificado.

5. PADRAO MORFOLOGICO DA REDE DE
CONDUTOS DO SISTEMA CARSTICO PE-
ROLAS-SANTANA

Curvas que relacionam a variagdo da concentra-
¢do do tragador com o tempo de percurso, num ponto
do fluxo, permitem interpretar caracteristicas gerais do
padrao morfologico da rede de condutos de sistemas
carsticos (ODGEN e PEARCE, 1984; JONES, 1984b;
BOGLI, 1980).

O grafico ilustrado pela figura 7.A. por exemplo,
representa uma situagio de conduto simples, tipo 1, onde
a “mancha” do tragador possui um maximo de concen-
tracao no centro, diminuindo simetricamente, tanto para
0 seu inicio como para o fim, refletindo um grafico de

concentracdo versus tempo de percurso da rhodamina-
wit semelhante a uma gaussiana padrdo. Existe um outro
tipo de situagdo, também interpretado como de conduto
simples, tipo 2 (figura 7.B), onde tracador possui uma
concentra¢do maior no inicio da mancha (refletindo uma
rapida elevacao da curva) seguida pelo decréscimo lento
ao longo da cauda. O tipo 1 corresponde a fluxos lentos
e menos turbulentos (tendendo a laminar) enquanto que
o tipo 2 € correlacionado a fluxos relativamente mais ra-
pidos e turbulentos.

Por outro lado, se o conduto apresentar represa-
mentos de dgua, formando “lagos™ ou reservatorios (fi-
gura 7.C, tipo 3), havera uma alteragio no regime de flu-
x0. Neste caso, a concentragdo versus tempo atinge um
valor maximo. permanecendo nesta concentragdo por
um intervalo de tempo, caracterizando um “patamar’ de
concentragdo constante. Isto ocorre devido a homoge-
neizacdo do corante, durante o represamento, no reser-
vatorio, antes de continuar o escoamento pelo conduto
simples.

Um quarto caso também pode ocorrer, ilustrado
pela figura 7.D, onde o sistema apresenta ramificagdo
em duas rotas de fluxo da agua, com extensdes diferen-
tes, ou velocidades diferentes. No caso apresentado pela
figura 7.D, tipo 4, os dois condutos sdo simples, mas
possuem comprimentos diferentes, onde um dos ramos
representa um “‘atalho” para o fluxo da agua. A variagio
da concentrag¢do versus tempo, neste caso, ira refletir a
passagem de duas “manchas™ do tragador apresentando
um padrio bimodal de curvas, ou seja, a concentragdo do
corante tracador de um dos condutos ndo chega a decres-
cer totalmente quando comega a ser detectada no outro
conduto.
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Figura 3 Pontos testados no sistema carstico Pérolas Santana

Série 1 Ramo direito Gruta Pérolas

Série 2 Ramo esquerdo Gruta Pérolas

Série 3 - Ramo Menezes, Gruta Santana

Série 4 - Ramo das Lontras, Gruta Santana (Testes negativos)
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Figure 3. Points monitored in Pérolas-Santana karst system

Series | - Right branch in Pérolas Cave

Series 2 - Left branch in Pérolas Cave

Series 3 - Menezes branch, Santana Cave

Series 4 - Lontras branch, Santana Cave (negative results)
Series 5 - Depth meter, Santana Cave
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Figure 4. Curve for recuperation of mass of Rhodamine WT in Tobias cave in
Pérolas-Santana karst system (AYUB, 1998)
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Figura 5 Curva de recuperacao de massa de rhodamina wt das aguas no salao Ester, caverna de Santana (AYUB, 1998)
Figure 5. Curve of recuperation of mass of Rhodamine-WT from the water in Saldao Ester, Santana Cave (AYUB, 1998)
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Figure 6. Points tested in the Santana Cave. Schematic projection of the cave, adapted from LEPINE (1993).
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Ja no caso da figura 7.E, tipo 5, a situacdio ¢ de dois
condutos com um represamento em um deles, apresen-
tando curvas distintas, pois primeiro passa a “mancha”
de rhodamina-wt inteiramente antes de comegar a passar
a outra. Observa-se que a mancha mais lenta apresenta
um pequeno pico na sua curva de recuperacgio de massa
do corante tracador correspondente ao represamento lo-
calizado em seu percurso. STANTON ¢ SMART (1981)
chamam este fendmeno de oxbow (lago de boi) em flu-
xos subterraneos causados por atrasos na chegada do
tragador fluorescente na ressurgéncia do sistema carstico
estudado.

Segundo os autores, € muito dificil que um traga-
dor fluorescente apresente uma unica curva de recupera-
¢do de massa para uma ressurgéncia do sistema estudado.
Normalmente, o que ocorre ¢ o aparecimento de curvas
semelhantes e repetitivas a primeira, com picos maxi-
mos de intensidade de fluorescéncia progressivamente
menores que a primeira e, com os valores do tempo de
percurso progressivamente maiores que o primeiro. Ao
observarmos o grafico da figura 7.D, tipo 5, verificamos
uma pequena elevagdo da curva no intervalo de 53:20 a
54:40 horas. Pode-se associar esta pequena elevagio a
um “lago de boi”, ou seja, algum represamento da agua
na rota de fluxo agua do sistema Pérolas-Santana.

Vale lembrar que os modelos de fluxos apresenta-
dos aqui correspondem a exemplos dos casos extremos
teoricos (end members). Em condigOes reais, os siste-
mas de condutos tendem a seguir combinagdes destes
casos extremos, produzindo situagdes superpostas de
condutos simples e complexos (com ramifica¢des), com
ou sem reservatorios. Portanto, modelos de graficos sim-
ples. como os apresentados nas figuras 7.A, B,C,D e E
dificilmente serdo representativos de sistemas carsticos
observados na natureza, uma vez que 0s mesmos, na sua
maior parte, apresentam morfologia complexa.

A figura 4, apresenta a curva de recuperacdo de
massa de rhodamina-wt para a gruta Tobias e mostra as-
censdo e diminuigdo muito rapidas da “mancha”, con-
cluindo que se trata de um conduto fredatico simples e
que também apresenta um gradiente hidraulico bastante
alto. Estas caracteristicas fazem com que o grafico nao
apresente uma curva simétrica, assemelhando-se com
curvas do tipo 2 (figura 7.B, tipo 2).

Ja a figura 6 apresenta um grafico de recuperagio
de massa de rhodamina-wt para o saldao Ester (caverna
de Santana), com uma tendéncia a um patamar (concen-
tracdo decrescendo lentamente entre 50:00 e 53:00 ho-
ras) e uma feigdo semelhante a um “lago de boi”, entre
53:30 a 55:00 horas. Interpreta-se esta curva como sendo
conseqiiéncia da presenca de represamentos ao longo da
rota de fluxo. O grafico de recuperagio de massa para o
Saldo Ester pode ser interpretado como uma combinagao
dos tipos 3 e 4 (figuras 7.C e D).

As curvas de recuperacdo de massa de rhodami-
na-wt obtidas para o sistema Pérolas-Santana permitem

interpretar dois segmentos de sua rota de fluxo, com pa-
droes morfologicos distintos. O primeiro, do sumidouro
até o rio subterraneo da gruta Tobias, com curva tipica
de conduto simples e fluxo turbulento, ¢ o segundo, da
gruta Tobias até¢ o saldo Ester da caverna de Santana,
onde a curva ¢ tipica de conduto com ramificagoes e re-
presamentos.

Vale lembrar ainda, que, para um conhecimento
total de um sistema carstico do ponto de vista hidrologi-
o, sd0 necessarios meses de monitoramento de suas res-
surgéncias com ensaios em variados regimes de vazao.
Desta forma, obtém-se resultados mais representativos
das caracteristicas morfologicas do sistema carstico es-
tudado.

6. RESULTADOS QUALITATIVOS DA APLI-
CACAO DO METODO NOS SISTEMAS
CARSTICOS GRILO E ZEZO

Para a determinacdo de conexdes nos sistemas
carsticos Grilo e Zezo e bacia de escoamento superficial
do rio Furnas foram colocados captores nas ressurgén-
cias das grutas Grilo e Zezo, com realizagdo de testes
qualitativos com a rhodamina-wt. Verificou-se que as
aguas da drenagem monitorada (corrego Constela) res-
surgem nas grutas Zezo ¢ Grilo, sugerindo uma conexao
de um sistema para o outro (ver Figura 2).

Verificou-se que o leito do rio Furnas apresenta
escoamento superficial tendendo a zero, ou seja, da sua
cabeceira a estrada principal que liga Ipiranga a Apiai ele
¢ seco e quando chove as aguas metedricas infiltram-se
rapidamente. Existe fluxo constante somente no afluen-
te onde foi injetada a rhodamina-wt. O rio Furnas volta
a ser perene na area da Mineracdo Furnas, onde quase
todo seu escoamento superficial é proveniente da ressur-
géncia da gruta Grilo, a qual ¢ um afluente subterraneo
do rio Furnas. O rio Furnas, em superficie, cruza a ca-
verna de Santana, onde existe a possibilidade de alguma
infiltra¢do na caverna.

Descobriu-se que o corrego Consteca represen-
ta um possivel sumidouro do sistema carstico Zezo e,
como aconteceu no teste anterior, poderia haver um ou-
tro vazamento deste sistema para o sistema Grilo. Foram
injetados 4,0 g/l de rhodamina-wt no corrego Consteca,
confirmando-se que representa o sumidouro principal
do sistema Zezo, apresentando, também, um vazamento
para o sistema Grilo. E interessante notar que a rhoda-
mina-wt chegou nas ressurgéncias (grutas Zezo e Grilo)
num curto periodo de tempo, indicando que a morfolo-
gia dos condutos de ambos os sistemas possivelmente
seja de condutos simples (tipo 1 ou tipo 2).

Comprovou-se que o corrego Sumido é o sumi-
douro principal do sistema Grilo e que a rota de fluxo do
sistema possui conexdo hidraulica com o sistema Péro-
las-Santana.
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C) Sistema carstico de conduto com reservatorio

C) Karst system with reservoir alongside the conduit

Figura 7 Representacao esquematica dos padroes marfologicos de condutos interpretados a partir das cur
vas de recuperacao de massa de RWT. Representa se, para cada tipo, um esquema de conduto, a mancha

de RWT, com anéis de isoconcentracao e os graficos correspondentes.

A. Sistema carstico de conduto simples, com fluxo de agua tendendo a laminar.
B. Sistema carstico de conduto simples, com fluxo de agua turbulento (AYUB 1996).

Figure 7. Schematic representation of morphological patterns of conduits, as interpreted from the curves
tracing recuperation of the mass of Rhodamine-WT. For each, a schematic drawing of the shape of the con-
duit, the outline of the spot of Rhodamine-WT (complete with rings indicating isoconcentrations) and the cor-
responding graph is provided: A) Karst system with simple conduit and a tendency to laminar flow B) Karst

system with simple conduit, but with turbulent flow of the water.
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Continuacao da figura 7. D) Sistema carstico de conduto com ramificagao em alga, onde ha diferenca

de tempo de percurso.

E) Sistema carstico de conduto com ramificacao em alga e represamento, onde ha diferenca de tempo

de percurso.

Continuation of Figure 7. D) Karst svstem with a branched loop, leading 1o two distinct flowthrough
times. E) Karst system with branched conduit forming a loop and a reservoir, with different flowthrough

times for each branch.

7. CONCLUSOES

A presente pesquisa possibilitou desenvolver a
metodologia de aplicacdo de técnicas fluorimétricas
em sistemas carsticos junto ao grupo de trabalhos em
geologia do carste do Instituto de Geociéncias da Uni-
versidade de Sao Paulo (IGe-USP), inicialmente com o
treinamento da técnica em laboratdrio analitico do 1Ge-
USP, e posteriormente aplicada em campo, nos sistemas
carsticos de Iporanga.

Com base nos trabalhos anteriores de BOGLI
(1980), STANTON e SMART (1981), ODGEN e PE-
ARCE (1984) e JONES (1984b), foi possivel contribuir
na interpretagdo de curvas de recuperacdo de massa de
rhodamina-wt, visando relacionar caracteristicas destas
curvas com padrdes morfologicos dos condutos do siste-
ma carstico estudado.

A aplicagdo do método fluorimétrico nos sistemas
carsticos Pérolas-Santana, Grilo e Zezo solucionou as
seguintes questoes referentes a conexdes hidraulicas:

1. comprovou-se que o sistema carstico Pérolas-
Santana ¢ constituido pela drenagem subterranea que
passa pelas cavernas Pérolas, Tobias e Santana. Na gruta
Pérolas os dois ramos a montante do seu rio subterra-
neo apresentam aguas tributarias do corrego dos Mendes
onde ocorre o sumidouro principal do sistema. O siste-
ma todo ¢ percorrido pelo tragador no intervalo de 44 a

51:20 horas, para a vazdo de 0,384 m3/s (KARMANN,
1994). O trecho Pérolas-Tobias € percorrido pelo traga-
dor entre 8 ¢ 9:00 horas, para a vazio de 0,480 m3/s
(KARMANN, 1994). A curva de recuperagdo de mas-
sa de rhodamina-wt para a gruta Tobias assemelha-se a
uma curva do tipo 2, segundo a classificagio das curvas
em funcdo da morfologia dos condutos de sistemas cars-
ticos. A caverna de Santana apresenta o seu ramo direito
(Menezes) com contribui¢do das dguas do corrego dos
Mendes, ao contrario do ramo esquerdo (das Lontras)
onde ndo foi comprovada a passagem do tragador. A
curva de recuperagdo de massa de rhodamina-wt do rio
Roncador assemelha-se as curvas do tipo 3 e 4.

2. o sistema Grilo ¢ demarcado pelo seu sumidou-
ro principal, corrego Sumido, e pela sua principal ressur-
géncia na gruta Grilo.

3. o sistema Zezo ¢ demarcado pelo seu sumidou-
ro principal, corrego Consteca, por um sumidouro se-
cundario, afluente do rio Furnas, e pela ressurgéncia na
gruta Zezo.

4. o rio Furnas, apresenta um escoamento superfi-
cial que tende a 0, até encontrar com as aguas da ressur-
géncia da gruta Grilo, proximo a mineragdo Furnas.

5. comprovou-se vazamentos do sistema Zezo
para o sistema Grilo. Num primeiro teste foi detectado
o corante tragador em menos de 49:30 horas na ressur-
géncia da gruta Grilo. Num teste posterior, onde a rho-
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damina-wt foi injetada no Coérrego Consteca, o corante
tracador foi detectado na ressurgéncia da gruta Grilo em
menos de 48:00 horas.

6. comprovou-se a conexdo entre o sistema Grilo
¢ o sistema Pérolas-Santana.

7. as conexdes entre as rotas de fluxo dos sistemas
Zezo, Grilo e Pérolas-Santana sugerem a presenca de
sistemas distributarios, onde um sumidouro possui co-
nexdes com mais de uma ressurgéncia.

8. até o presente trabalho, considerava-se os sis-
temas Grilo e Pérolas-Santana hidraulicamente isolados
por uma camada de metapelitos, conforme representado
nos mapas geologicos da area, como o de CAMPANHA
et al (1987). KARMANN (1994) sugere uma possivel
conexdo entre estes sistemas carsticos, com base numa

avaliacdo do balang¢o hidrico da bacia do sistema Péro-
las-Santana, indicando possiveis descontinuidades na
camada pelitica que supostamente isola os dois siste-
mas. Com o resultado obtido, comprovou-se a conexao
hidraulica entre estas duas rotas de fluxo, explicando o
excesso de vazao detectado por KARMANN (1994) no
balanco hidrico do sistema Pérolas-Santana. Como o
Sistema Zezo também apresenta conexdo com o siste-
ma Grilo, conclui-se que os trés sistemas na realidade
sdo um sistema Unico que sugerimos chama-lo sistema
Furnas-Santana.

8. REFERENCIAS
(Vide pag. 14)

USE OF RHODAMINE WT IN THE STUDY OF HYDROLOGY OF
KARST SYSTEMS IN IPORANGA, STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

1. INTRODUCTION AND OBJECTIVES

One important characteristic of karst aquifers is
that surface drainage does not exactly coincide with un
derground drainage systems; this makes it difficult to
identify areas of recharge.

To deal with local hydrogeological problems in
carbonate massifs, such as water loss from dammed
reservoirs or flooded mines, it is necessary to undertake
detailed research about the underground drainage net
work involved. The information available about hydrau
lic parameters, as well as that about the geology on a
regional scale, may be of limited use for a specific local
situation, due to the heterogeneous nature of the massif
and the exact location, since traditional qualitative and
quantitative methods were designed to deal with essen
tially homogeneously porous aquifers.

The use of fluorescent tracer dyes for the determi
nation of the hydrogeologic characteristics of karstified
massifs can be of great help, since dye concentration
can be correlated with the flowthrough time required to
reach the resurgence, using a graph to indicate mass of
dye recuperated after pre determined periods of time.
This method has proved to be useful for understanding
various characteristics of a hydrological system, inclu
ding 1) charge and recharge of the water in the system,
2) discharge, 3) surface water reserves, 4) underground
residence time of water, and 5) speed of underground
flow.

The present research was designed to investigate
the karst systems of Pérolas Santana, Grilo, and Zezo,
as well as the surface drainage basin of the Furnas
River, and to trace the underground drainage patterns
of each system; it also identified connections between
these systems and verified the catchment basins of the

overall system by using the fluorescent dye Rhodamine
WT as a tracer (Figures 1 and 2).

Rhodamine WT was chosen due to its photo
chemical stability and extreme sensitivity (0.1 ppb), as
well as the characteristics of the study area (basic pH
between 7.0 and 8.5 and limited suspension of fine sedi
ments during dry periods).

2. LOCATION OF AREA

The area of study, portrayed by topographical
maps V11, V12, U11, U12, and W11 of the DAEE (1957;
scale 1:10,000), is located in the extreme southern part
of the state of Sao Paulo in the valley of the upper Ribeira
River (Figure 3.1). The hydrographic basins studied en
compass an area of approximately 24.2 km2. The area
is reached by the Régis Bittencourt highway (BR-116)
from Sao Paulo to Jacupiranga; from there, a secondary
road leads to Iporanga, and then a dirt road in the direc
tion of Apiai (SP-165). The area is also accessible by
taking the President Castelo Branco highway (SP 280)
to exit 129-B and then following SP-250 to Apiai. From
Apiai, the route follows SP-165 in the direction of Ipo
ranga. Access to the points studied involves trails and
paths originating from SP-165.

3. PHYSIOGEOGRAPHICAL AND GEOLOGIC
ASPECTS

In the area studied, the landscape involves a gen
eral pattern of elongated mountain ranges with straight
linear crests surrounding geologic features of lower
altitude. This mountainous area reveals terrigenous

10

Sociedade Brasileira de Espeleologia



Use of Rhodamine-WT in the Study of Hydrology of Karst Svstems in Iporanga, State of Sao Paulo, Brazil

metasediments at altitudes reaching 1000 meters in the
Boa Vista mountain range, with the lower land in the
valleys formed between the Boa Vista, Gurutuba, da Bi

quinha and Onga Parda ranges basically consisting of
metacarbonates in which karst features have developed:
dolines, swallets, resurgences and caves. The average
altitude of the karst surfaces reaches approximately 700
meters; the boundaries of these are marked by swallets
and resurgences (KARMANN, 1994).

The rivers (Roncador, Furnas, and Corrego
Grande) formed by the systems studied (Pérolas San
tana, Grilo and Zezo, respectively) are tributaries of the
right bank of the Betari River, which is in turn a tributary
of the left bank of the mid to upper course of the Ribeira
River, in the municipality of Iporanga (SP).

The swallets of these systems are located at alti
tudes ranging from 550 to 750 meters, with the respec
tive resurgences located close to the level of the Betari
River, at an altitude of approximately 250-300 meters.

The systems investigated encompass approxi
mately 10 km of mapped conduits, concentrated in the
vicinity of the swallets and resurgences.

Three systems were investigated:

Pérolas Santana system. The main swallet of
this system is on the Mendes creek, 150 meters from
the entrance of the Perolas cave and its resurgence at
the entrance of the Santana cave. The system includes
four caves: Pérolas, Tobias, Laje Branca, and Santana.

Grilo system. This system consists mainly of the
underground stream flowing through the Grilo cave; this
is the main tributary of the Furnas creek. The surface
drainage area is that of the Sumido Creek, on which the
main swallet is located.

Zezo system. The main swallet of this system
is located on the Consteca Creek, with the main resur
gence located in the Zezo cave; a secondary swallet is
located close to the spring of the Furnas River. AYUB
(1998) identified overflow from the Grilo system to the
Pérolas Santana system.

The three systems are interconnected. The lower
altitude topography of the carbonate surfaces in rela
tion to the surrounding non carbonate rocks results in
the important contribution of allogenic water to the re
charge of the karst aquifer of the Grilo system.

The karst systems investigated developed in im
pure dark grey calcareous sandstone and/or calcilutites
intercalated with calcareous schists, metasiltites and
phyllites, as defined by PIRES (1988); these correspond
to the Bairro da Serra and Mina de Furnas Formations
(CAMPANHA et al, 1985; 1986). In the central part of
the sequence are found layers of homogeneous pellites
and calcareous schists.

4. USE OF RHODAMINE WT IN PEROLAS SAN
TANA KARST SYSTEM

The Rhodamine WT used in this research was
produced by Formulabs; it comes in the form of tab
lets (particles) and accounts for 16% by weight. The
samples collected by active carbon dye detectors at
the resurgences in the first phase were analyzed in a

Perkin Einier MPF 2A spectrofluorimeter for qualitative
evaluation. In the second, quantitative, phase, the sam
ples were collected from the resurgences and analyzed
in a Turner TD-700 spectrofluorimeter using filters limit
ing the passage of light to the wavelength of the Rho
damine WT.

During the first phase, samples were collected at
pre determined times and transported to the analytic
laboratory of the Geosciences Institute of the Univer
sity of Sao Paulo for elution and subsequent extraction
of the Rhodamine WT. The eluent used consisted of a
combination of 50% I|-propanol, 25% NH40H and 25%
distilled water.

The first tests were conducted in July of 1996.
Twenty liters (containing 3.00 g/l Rhodamine WT) were
injected into the main swallet of the basin, located some
150 meters upstream from the entrance to the Pérolas
cave, in what is known as Mendes Creek.

Detection points investigating the arrival of the
dye were the right and left branches of the underground
creek inside the Pérolas cave (Figure 2, points 2 and 3,
respectively), the resurgence of the Tobias cave (point
4), and the entrance of the water at the back of the
Laje Branca cave (point 5), as well as the right and left
branches entering the Santana cave (Figure 6, Points 6
and 7, respectively) and point 10 at the resurgence. For
this test, the discharge (Q), speed (V) and water level
were 0.2863 m3/s, 0.2323 m/s, and 19.0 cm, respec
tively.

The two branches entering the Pérolas cave con
stitute a continuation of Mendes Creek. The tracer dye
traveled a distance of 150 m (distance from the swallet
of the Pérolas Santana system to the branches of the
creek in the interior of the Pérolas cave). Figure 3 shows
that the Rhodamine WT took 80 minutes longer to arrive
at the left branch, which suggests a slower flow of water
or a longer path.

The Laje Branca cave provided negative results
for the test, proving there is no connection between
the water entering it and that in the Pérolas and Tobias
caves. The tracer dye did reach the Menezes branch
entering the back of the Santana Cave, however, as
well as the point where the depth meter is located near
its entrance. Consequently, it was proved that the dye
passed through the system to the resurgence, since the
final point sampled is located only 150 meters from the
entrance (resurgence) of the Santana cave.

Another test using a concentration of 5.00 g/| of
Rhodamine WT was used to monitor the Pérolas Tobias
portion of the aquifer in March of 1997.

The water level was measured at 26.0 cm, which
is equivalent to a discharge of 0.480 m3/s (KARMANN,
1994). When it is possible to measure the concentration
of Rhodamine WT directly in the flowing water sampled,
it is possible to quantify the hydrodynamic dispersion
of the tracer, thus obtaining the ratio of concentration
to time. For this procedure, the mass of the fluorescent
tracer must be enough for it to be detected by a spectro
fluorimeter (0.02 ppb). The average speed of flow of the
water at the resurgence of the system was measured to
be 0.1893 m/s.

Figure 4 shows the resuits of the monitoring of
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the ratio of concentration of Rhodamine WT/flowthrough
time obtained for the underground drainage of the To
bias cave.

By observing certain aspects of this test, we were
able to verify that the hydrodynamic dispersion of the
tracer dye is rapid along this stretch from the Pérolas
Cave to the Tobias Cave, a distance of 2100 meters. Af
ter eight hours, no Rhodamine WT had been detected
at the collection point. This could be the result of a low
sensitivity of the standard used for the test or of the ap
paratus, but it seems that the tracer had not yet reached
the monitoring point. A second sample was collected 9
hours later, and it did reveal the presence of 0.31 ppb
of the dye (0.31 10-6 g/l). The concentration of tracing
dye reached a peak of 2.07 ppb (2.07 x 10-6 g/l). The
set of values used to standardize this test encompass
the interval from 0.09 to 80.00 ppb, with an intermediate
point of 10.00 ppb.

The stretch between the Pérolas cave and the
Salao Ester (in the Santana cave, Figure 6) was moni
tored in April of 1997 by injecting a solution of 15.0 g/l
of Rhodamine WT into the main swallet. The level of the
water in the Santana cave at this time was 24.0 cm, cor
responding to a discharge of 0.4525 m3/s, with an aver
age speed of flow of V = 0.2361 m/s.

Figure 5 shows that the Rhodamine-WT entered
Salao Ester after 45 hours, but in low quantities; a
large increase occurred after 48 hours, and the peak
was reached after 49 hours. An elevated concentration
was then maintained until 54.5 hours, at which time the
quantity started to decrease; it remained very low from
56.5 to 59.5 hours. It can thus be seen that the passage
of most of the tracing dye involved a period of about 7
hours. Since no collection was made prior to the first
measurement 45 hours after injection, no minimum time
for passage could be determined for this stretch of the
aquifer.

5. MORPHOLOGICAL PATTERN OF THE NET
WORK OF CONDUITS OF THE PEROLAS SAN
TANA KARST SYSTEM

Curves relating variation in dye concentra
tion to flowthrough time at a single point in the system
make it possible to interpret general characteristics of
the morphological pattern of the network of conduits of
that karst system (ODGEN and PEARCE, 1984; JONES,
1984b; BOGLI, 1980).

The graph in Figure 7A, for example, represents
the situation of a simple (Type 1) conduit, where the
spot of tracer has a maximum concentration in the cen
ter, and decreases symmetrically in all directions; this
pattern resembles a Gaussian curve. There is another
situation also involving a simple conduit (Type 2; Fig
ure 7B) where the tracer has a greater concentration at
the front of the spot (reflecting a rapid elevation of the
curve), followed by a slow decrease along the tail. Type
1 curves correspond to slow, less turbulent flows (tend
ing to laminar flows) while Type 2 curves are related to
relatively more rapid and turbulent flows.

On the other hand, if the conduit has constric

tions, the water will back up, forming “lakes” or reser
voirs (Fig. 7C); this will result in a change in the pattern
of through flow. In this case, the curve of concentration
vs. time will achieve a maximum value and remain at this
level for a certain interval of time (constant concentra
tion level). This occurs due to the homogenization of
the dye during the time spent in the reservoir prior to the
continuation of its flow through the simple conduit.

A fourth case is illustrated in Figure 7D, with the
system branching into two routes, each involving ei
ther a different length or a different speed of flow. In
this case, the two conduits are both simple (Figure 7D,
Type 4), but one is longer than the other, with one of the
branches representing a shortcut for the flow of water.
The variation in concentration vs time in this case will
reflect the passage of two spots of tracer, i.e., a bimodal
curve, since the concentration of the tracing dye in the
first of the conduits has not totally evacuated the pas
sage when that flowing through the second conduit ar
rives.

For caves such as that illustrated in Figure 7E,
Type 5, with two conduits, and a reservoir alongside one
of them, two distinct curves are generated, since the first
spot of Rhodamine WT has passed completely before
the second appears. It can be seen that the slower spot
reveals a small peak on the curve showing recuperation
of the mass of the tracing dye, which corresponds to
the residence time in the reservoir beside the conduit.
STANTON and SMART (1981) call this phenomencn an
oxbow in underground flows; it causes a delay in the
arrival of the fluorescent tracer at the resurgence of the
karst system.

According to STANTON and SMART (1981), it is
very difficult to get a single curve for the recuperation of
the mass of a fluorescent tracer dye at a resurgence of
a system. Normally, what happens is that curves simi
lar to that in 7A are observed, with a series of peaks of
intensity of fluorescence, each one lower than the one
before, but with gradually increasing flowthrough times.
The graph in Figure 7D, Type 5, shows a small eleva
tion of the curve during the interval from 53.2 and 54.4
hours, which can be associated with an oxbow in the
Pérolas Santana system, i.e., a backing up of the water
along the route of flow.

It is worth remembering that the flow models pre
sented here correspond to theoretical end members.
Under real conditions, the systems of conduits tend to
involve various combinations of these extreme cases,
producing situations which combine both simple and
complex (branched) conduits, both with and without
reservoirs. Therefore, simple graphs, such as those pre
sented for the models in Figures 7 A, B, C, D and E,
are unlikely to be found exactly in naturally occurring
karst systems, since the morphology is generally more
complex.

Figure 4 presents the curve for the recuperation
of the mass of Rhodamine WT for the Tobias cave, with
arapid increase and subsequent decrease in the dimen
sions of the spot, suggesting that the conduit is a sim
ple freatic conduit with a large hydraulic gradient (and
consequent turbulent flow). This is seen in the skewed
curve obtained, similar to what is seen for the model of
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Type 2 conduits (Figure 7B).

Figure 6 provides the curve for the recuperation
of the mass of the Rhodamine WT for the Salao Ester
(Santana cave), showing a tendency to form a plateau
(very gradual decrease in concentration during the pe
riod from 50 to 53 hours) and a feature resembling an
oxbow from 53.5 to 55 hours. This part of the curve was
interpreted as the consequence of the presence of wa
ter backup along the route of flow. The graph for the
recuperation of the mass of the dye for Salao Ester can
thus be interpreted as a combination of the third and
fourth types of flowthrough (Fig. 7C and D).

The curves for the recuperation of Rhodamine
WT obtained for the Pérolas Santana system thus sug
gest the presence of two distinct segments, each with
unique morphological patterns in the route of flow. The
first, from the swallet to the underground creek in the
Tobias cave, reveals a curve typical of a simple conduit
with turbulent flow, while the second, from the Tobias
cave to Salao Ester in the Santana cave, shows a curve
typical of a conduit with branching and constrictions
and the backing up of water in reservairs.

Although the complete picture of the hydrologic
system of a karst system would require months of moni
toring of resurgences, and independent tests involving
various levels of discharge in the system, the results
reported here are considered to represent the typical
flowthrough and, consequently, the basic morphology
of the karst system involved.

6. QUALITATIVE RESULTS OF THE USE OF THE
METHOD IN THE GRILO AND ZEZO KARST
SYSTEMS

To identify possible connections between the Gri
lo and Zezo karst systems and between them and the
surface drainage of the Rio Furnas, dye detectors were
placed in the resurgences of the Grilo and Zezo caves,
and gualitative tests of Rhodamine WT were made.

The Consteca creek was found to lead to a pos
sible swallet of the Zezo karst system; moreover, there
may be a diversion of water into the Grilo system. Rho
damine-WT (4.0 g/l) was injected into the Consteca
creek, and the results confirmed that it leads to the main
swallet of the Zezo system, but that there is also a con
nection with the Grilo system (Figure 2). It is interesting
to note that the Rhodamine WT arrived at the resurgenc
es in the Zezo and Grilo caves in a short period of time,
indicating that the morphology of the conduits of the
two systems may involve simple conduits (Type 1 or 2).

The Sumido creek proved to be the main swallet
of the Grilo system; moreover, there is a hydraulic con
nection between the route of flow of this system and the
Perolas Santana system.

The Furnas River provides practically no surface
drainage, i.e., it is dry from its head to the main road
linking Iporanga to Apiai, and when it rains, the rainwa
ter infiltrates rapidly. The only perennial flow is found in
the tributary where the Rhodamine WT was injected. The
Furnas River does return to the status of a perennial river
in the area of the Furnas quarry, however, with almost all

of the surface drainage coming from the resurgence of
the Grilo cave, so that the underground creek involved
is actually a tributary of the Furnas River. On the surface,
the Furnas River flows across the top of Santana Cave,
and it is possible that some infiltration takes place into
this cave and the Pérolas Santana system.

7. CONCLUSIONS

This study helped test the use of fluorimetric
techniques in karst systems. Initially the methodology
was trained in the analytical laboratory of the Institute
of Geosciences of the University of Sao Paulo, and then
applied in the field in the karst systems of Iporanga.

Given the previous work of BOGLI (1980), STAN
TON and SMALL (1981), ODGEN and PEARCE (1984),
and JONES (1984b), it was possible to interpret the
curves of the recuperation of the mass of Rhodamine
WT and relate the characteristics of these curves to the
morphological patterns of the conduits in the karst sys
tem studied.

The use of the fluorimetric method in the karst
systems of Perolas Santana, Grilo and Zezo resolved
the following issues about hydraulic connections:

1. It proved that the karst system of Pérolas San
tana is constituted by an underground drainage system
encompassing the flow of water through the caves of
Pérolas, Tobias and Santana. In the Pérolas Cave, the
two branches of the underground creek are linked to
Mendes creek, where the main swallet of the system is
located. The system as a whole was traversed by the
tracer in a period of 44 to 51.3 hours, at a discharge
rate of 0.384 m3/s (KARMANN, 1994). Passing through
the Pérolas Tobias stretch requires from 8 to 9 hours at
a discharge rate of 0.480 m3/s (KARMANN, 1994). The
curve for the recuperation of Rhodamine WT in the To
bias cave is of Type 2, in the classification linking recu
peration curves to the morphology of the conduits of
karst systems. In the Santana cave, it was shown that
the right branch (Menezes) receives water from Mendes
Creek, although the left branch (das Lontras) did not
reveal the presence of the tracer. The curve for the recu
peration of Rhodamine WT in the Roncador River was
similar to that of a combination of what would be ex
pected for Types 3 and 4.

2. The Grilo system is delimited by its main swal
let, on the Sumido creek and by the main resurgence
in the Grilo cave.

3. The Zezo system is delimited by the main swal
let on the Consteca creek and a secondary swallet from
a tributary of the Furnas River, as well as by the resur
gence in the Zezo cave.

4. The Furnas River has practically no surface
drainage until it meets with the resurgence waters of the
Grilo cave near the Furnas quarry.

5. Connections between the Zezo and Grilo sys
tems were identified. The first test detected the pres
ence of the tracing dye in less that 49.5 hours at the
resurgence of the Grilo cave. In a later test, when the
Rhodamine WT was injected into the Consteca creek,
the dye was detected in the resurgence in Grilo cave in
less than 48 hours.
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6. A connection between the Grilo and Pérolas-
Santana systems was identified.

7. The connections between the routes of flow of
the Zezo, Grilo and Pérolas Santana systems suggest
the presence of systems of distribution, with a single
swallet being connected to more than one resurgence.

8. Although in the past the Grilo and Pérolas
Santana systems were considered to be hydraulically
isolated by a layer of metapellites, as suggested on the
geological maps of the area, such as that of CAMPANHA
et al. (1987), KARMANN (1994) suggested a possible
connection between the two systems on the basis of
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