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IDENTIFICACAO DASAREASDE RECARGA DE FONTESCARSTICASCOM OUSODOTRACADOR
RODAMINA FWT (AREA CARBONATICA LAJEADO—-BOMBAS, IPORANGA-SP)
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RESUMO

Testes qualitativos com o tragador Rodamina FWT foram realizados paraidentifi-
car aestruturadadrenagem subterranea e delimitar &reas de recargade fontes carsticas
deum planalto cal cério localizado naregido sudeste do Estado de S&o Paulo. E proposto
um método para a interpretacdo dos resultados dos testes qualitativos, com base na
intensidade da fluorescéncia de fundo detectada nos captores de carvao ativado. Os
resultados dos testes de conex&o entre sumidouros e ressurgéncias mostraram que
pelo menos trés sistemas de drenagem subterrénea sdo responsaveis pela drenagem do
planato: Areias (estruturaconvergente), Cérrego Fundo (estruturadivergente) e Bom-
bas (estruturaaindando determinada). Osresultados al cancados mostram que adetecgdo
de conexdes hidrol6gicas com o uso da Rodamina FWT e fluocaptores de carvéo
ativado é viavel no contexto fisiogréfico das paisagens carsticasdo valedo rio Ribeira
de Iguape.

Palavras-chave: rodamina, tracador, aquiifero carstico, carste, cavernas

ABSTRACT

Qualitativetracing tests with rhodamine FWT dye were employed to identify the
structure of underground drainage and to define recharge areas of karst springsin a
limestone plateau located in therain forests of southeastern Brazil. A method is proposed
for the interpretation of qualitative tests based on natural background fluorescence
obtained with charcoal detectors. The results of connection tests between sinkholes
and springs showed that at least three karst conduit networks are responsible for
plateau drainage: one of convergent structure (Areias), one of divergent structure
(Cérrego Fundo) and one whose structure has not yet been determined (Bombas). The
results show that the detection of hydrologic connections with rhodamine FWT and
activated charcoal isviable in the karst landscapes located in rain forests of southeast
Brezil.

Keywords: qualitative tracing tests, rhodamine, karst aquifer, caves

1 INTRODUCAO

O aguifero carstico pode ser esquematizado
como uma rede de canais altamente permeavel,
quilométrica, geralmente desconhecida, “imersa’ em
um volume de calcério fraturado de baixa
permeabilidade e conectada com uma &rea de des-
cargalocal, aressurgénciacérstica(KIRALY 1998).
Esta dualidade entre um processo de infiltracdo ré-

pido, caracterizado pelarede de condutos, e umade
infiltragdo lenta, caracterizadapelarede defraturas,
éresponsavel pelo caréter anisotropico e heterogé-
neo dos aquiferos cérsticos.

Conhecer o arranjo espacia darede de condu-
tos subterrneos é fundamental para prever o im-
pacto da disposicéo inadequada de poluentes em
areasderecargade aquiferos carsticos. Num padréo
de drenagem divergente, por exemplo, ainfiltracdo
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de um poluente em um dnico sumidouro pode con-
taminar varias ressurgéncias, enquanto que num
padrdo convergente, diferentes sumidouros podem
contaminar umamesmafonte. Estetipo deinforma-
¢80 é relevante para os aguiiferos cérsticos, conhe-
cidos por serem mais eficientesem transmitir do que
absorver poluentes, uma vez que possuem baixa
capacidade de autodepuracdo, quando comparados
com outros sistemas de &guas subterraneas (FORD
& WILLIAMS1989)

A identificagéo daestruturadarede de condu-
tosenvolvidapelamatriz fraturadapode ser realiza-
da pela injecdo de tragadores em sumidouros e
monitoramento das ressurgéncias. Os estudos qua-
litativos com tracadores sdo adequados paraidenti-
ficar conexdes entre éreas de recarga e descarga e
estabelecer o tipo de rede de condutos subterréne-
os(FIELD 1999).

A rede de condutos também pode ser estuda-
da pela topografia de cavernas, no entanto, estas
representam menos que 1% do total da porosidade
do aquiifero como umtodo (WORTHINGTON 1991).
Apesar destalimitagéo, o mapeamento direto forne-
ce informacdes sobre o padrdo morfoldgico,
condicionantes geolégicos e evolucdo do sistema
de condutos, que complementam os resultados ob-
tidos com ainjegdo dos tracadores.

Este trabal ho apresenta os métodos utilizados
e os resultados obtidos com o uso do tracador
Rodamina FWT, naidentificac8o darede de canais
subterréneos e na delimitacdo das &reas de recarga
de fontes cérsticas.

2 A AREA DEESTUDO

A &rea de estudo localiza-se no vale do rio
Ribeira de Iguape, regi&o sul-sudeste do Estado de
S0 Paulo, no municipio de Iporanga. A partir da
cidade de S&o Paulo, 0 acesso a area se da pela
rodoviaRégisBittencourt (BR-116) até acidadede
Jacupiranga, em seguida, pelaSP 193 até acidade de
Eldorado e, finalmente, pela SP 165 até o municipio
de Iporanga. A &rea carbonédtica L ajeado-Bombas
margeiaa SP 165 num trecho entre asede do munici-
pio e o Bairro da Serra, ponto de partida para as
incursdes na area de estudo (Figura 1). Este traba-
Iho ficou limitado a por¢&o sudoeste da éarea
carbonética, localizada na margem direita do rio
Betari, afluente do rio Ribeirade |guape.

No quadro geomorfol dgico regional, a&reasi-
tua-se na transicdo entre o Planalto Atlantico e os
relevos daregio litornea, na unidade fisiogréfica
da Serra da Paranapiacaba. Segundo a
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FIGURA 1- Localizagéo da areade estudo.

compartimentacdo geomorfol 6gicado Estado de S&o
Paulo (IPT 1981), aérea encontra-se naSerraniado
Ribeira, subzona da Serrania Costeira. Trata-se de
umaregido de climasubtropical Umido, sem estacéo
seca definida (GUTJAHR 1993). O valor médio do
total pluviométrico anua parao periodo 1973-1999 é
de 1646 mm, sendo que a estacdo chuvosa (outubro
amarco) concentrou em média1100 mm e aestagéo
mai s seca (abril asetembro), 535 mm. Asmédiastér-
micas anuai s daregido encontram-se entre 20° e 22°
C. Asamplitudestérmicas anuais sdo rel ativamente
baixas, em grande parte devido a presenca davizi-
nhancaocednica(TAVARES & GUTIHAR1999). Este
clima permite o desenvolvimento da Floresta
PereniféliaHidréfilaCosteira(ALONSO 1977), que
apresenta uma fisionomia alta e densa, consequién-
cia da variedade de espécies pertencentes a vé&rias
formas bioldgicas e estratos. Seus elementos mais
atospodem alcangar 25 a30 m. O grande nimero de
lianas, epifitas, fetos arborescentes e palmeiras déo
aestaflorestaum carater tipicamentetropical.

O contexto geoldgico regional é o da Faixa
Dobrada Apiai, composta pela seqUéncia
metassedimentar supracrustal vulcano-sedimentar,
genericamente denominada de Grupo Acungui
(Mesoproterozbéico a Neoproterozdico), o qual &
compartimentado em blocos tectdnicos seguindo um
sistema de zonas de cisalhamento transcorrentescom
diregBesNE-SW (CAMPANHA 1991). A éreaestu-
dada encontra-se no bloco tectonico Lagjeado e uma
pequenapor¢do ao sul ocupaumafaixadetransicdo
para o Bloco Ribeira. O Bloco Lajeado é ocupado
pela seqiiéncia metassedimentar de baixo grau
metamorfico do Subgrupo Lajeado, composta por
unidades peliticas, psamiticas e carbonéticas, inclu-
indo um corpo de gabro no topo. A area cérstica
desenvolve-se sobre os metacalcarenitos e
metacal cilutitosimpuros cal citicos e dolomiticosda
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Formac&o Bairro da Serra, e é margeada por serras
formadas pelos metassiltitos e filitos da Formagdo
Betari e pelos metassiltitos e metaargilitos da For-
magdo | poranga (Subgrupo Ribeira).

O corpo carbonético do L ajeado é caracteriza-
do por direcBes predominantes do acamamento e
eixos dedobras segundo o alinhamento regional NE-
SW daFaixaRibeira, queé cortado pelo sistemade
fraturas associado ao dique basico mesozbico de
direcdo NW-SE; este ultimo condiciona o
entalhamento do rio Betari, nivel de base local do
sistemacarstico investigado (Figura2).

A &reacérsticaconstitui um planalto deprimi-
do entre as serras sustentadas por metapelitos. Os

rios que nascem nestas serras Sd0 0S responsaveis
pelarecarga al éctone do carste; apds percorrerem
peguenos trechos sobre o calcario, injetam suas
aguas em sumidouros, podendo ou ndo dar acesso
acavernas. A recarga autéctone ocorre através de
um conjunto de pontos de absor¢do |ocalizados no
interior de depressdes fechadas de tamanho e pro-
fundidade variaveis, que se distribuem pela super-
ficie carbonética(Figura3), caracterizando um carste
poligonal (KARMANN 1994). As frentes do pla-
nalto sdo expostas nos pontos onde ele é ental ha-
do pelos rios Betari (Bairro da Serra) e Bombas.
Este seccionamento do corpo carbonético permitiu
a formacgdo de zonas de descarga para as aguas
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FIGURA 2 - Mapageol 6gico da érea de estudo.
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infiltradas no planalto. Nestas &reas séo encontra-
dos pontos de ressurgéncia concentrada, associa-
dos ou ndo a entradas de cavernas, e zonas de
ressurgéncia difusa associadas aos charcos dapla-
nicieauvionar do rio Betari. Além das duas zonas
de descarga citadas, a bacia do rio Cutia, afluente
do rio Ribeira, também drenauma pequenapor¢ao
do corpo carbonatico no setor sul daérea. O mode-
lo digital do terreno (Figura4) permite umavisdo
global do planalto cérstico e das zonas de recarga
e descarga do aquifero associado.

Parte da &rea estudada encontra-se dentro dos
limites do Parque Estadua Turistico do Alto Ribeira
(PETAR). Este parque é o grande responsavel pela
atracdo dosvisitantes paraaregido, etornou viavel a
implantacdo de pousadas e campings em varios pon-
tos do municipio, especialmente no Bairro da Serra.
Segundo DOMINGOS (2002), 10 pousadas e 5
campings operam no vale do Rio Betari e 46% da
populacdo economicamente ativatrabalha, diretaou
indiretamente, em atividades turisticas. A crescente
implantaco destetipo de empreendimento certamente
aumentaraademanda por recursos hidricos proveni-
entes das fontes carsticas. Atualmente, 80,5% das
casas sao abastecidas pelo servigo estadua de sane-
amento bésico, 11% por &guas provenientes de ca
vernase 8,5% por nascentes (DOMINGOSop. cit.).

Outro aspecto a ser considerado é que algu-
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FIGURA 3 - Depressdes fechadas da zona de recarga
autoctone (1) evalescegosdazonaderecargaa dctone (2)
(Madificado de Karmann 1994).
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mas areas derecargado carste estdo foradoslimites
do PETAR, fato que pode comprometer asalubrida-
de da drenagem subterrénea e dos sistemas de ca-
vernas do parque. Préticas agropecuérias e habita-
¢Oes sdo observadas nas zonas de recarga, no inte-
rior do parque e em &reaslimitrofes. Neste contexto,
0 mapeamento das conexdes hidrol égicas é funda-
mental para a delimitacdo de areas com potencial
para a contaminag&o das fontes cérsticas.

3 MATERIAISE METODOS

Para aidentificac8o das é&reas de recarga das
fontes cérsticas foram realizados testes qualitativos
com o uso do tracador fluorescente Rodamina FWT,
uma versdo da Rodamina WT, certificada pela
National Sanitation Foundation (NSF-USA) parauso
em &guapotével.

O objetivo dostestes qualitativos foi identifi-
car conexdes entre pontos de entrada e de saida de
aguado sistema. Baseou-se nainjecdo de umaquan-
tidade previamente cal culadade tragador num sumi-
douro e no monitoramento das ressurgéncias com a
utilizac&o de captores de carvéo ativado.

O tragador foi injetado nos sumidouros pelo
método da injegdo instanténea. Neste processo, a
rodaminadiluidaem &guaéinjetadainstantaneamen-
te num sumidouro que apresente fluxo turbulento,
paragarantir aperfeitadiluicdo do tragador eimpedir
suadecantagdo (RANTZ 1982). V &iosautores el abo-
raram formulas paracal cular aquantidade de tracador
aser utilizada em testes de conexdo hidraulica. Uma
sintese destes trabalhos (KASS 1992) concluiu que
essas formulas devem ser utilizadas somente como
ponto de partida para a estimativa da quantidade a
ser injetada. A préticatem demonstrado que a deter-
minacdo da quantidade ideal depende do conheci-
mento daregido estudada e daexperiénciado técnico
naaplicacdo detragadores. Nestetraba ho, aformula
apresentadapor ALEY & FLETCHER (1976) (1) foi
utilizada como base para a defini¢do da quantidade
de tragador a ser injetada nos testes.

- QL
VD _1,19.F( y ).Cp 0

onde;

VD —massaderodamina(g) aser utilizadanasolucéo
de injecdo;

F — fator de concentracdo; definido como a razéo
entre o coeficiente 0,4 e a concentragdo da
rodamina (por exempl o, pararodaminaa50%,
F=0,4/0,5). O coeficiente 0,4 correspondeaum
parémetro empirico definido pelos autores;
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Q —vazéo médiaestimadado fluxo em m¥/s;

V —velocidade estimadado fluxo em m/s;

L — distancia em linha reta, medida em mapa do
sumidouro até o ponto de ressurgéncia,
expressaemkm;

Cp — concentragdo méaxima do tragcador em ppb,
esperada nas aguas da ressurgéncia.

A funcado dos captores de carvéo ativado é
registrar a passagem do tragador nos pontos inves-
tigados. S&o instalados antes do teste e recolhidos
ou substituidos por outros, num periodo de tempo
considerado suficiente paraapassagem do tragador.
O uso dos captores diminui o custo do experimento,
pois dispensa a coleta sistemética de amostras de
agua nos pontos de monitoramento. Os captores
utilizados foram confeccionados com uma tela de
nylon de 0,4 mm de malha, num formato deenvelope
(14 x 4 cm), e preenchidos com carvéo ativado na
granulometriade 1 a2 mm, conforme sugerido por
BENISCHKE (1999).

Apbs a realizacdo de cada teste, os captores
foram recolhidos e levados ao laboratorio, onde fo-
ram“lavados’ com um eluente. O objetivo deste pro-
cedimento é extrair arodaminaque pode estar retida
no captor. Neste trabal ho optou-se pela utilizacgo do

Zona de recarga Aloctone
da Serra do Sem Fim

Zona de descarga
Rio Cutia

Rio Ribeira
de Igudpe

Zona de descarga
Vale do Rio Bombas

Zona de recarga Aloctone
da Serra da Anta Gorda

eluente composto por etanol p.a(96% v/v) eKOH p.a
(15% p/v em H,0), homogeneizados na proporgao
1:1. Sua utilizacdo levou em conta principalmente a
praticidade de manuseio do produto e o baixo custo,
se comparado a outros eluentes sugeridos na litera-
tura(SMART & BROWN 1973, ALEY & FLETCHER
op. cit., JONES 1984, e KASS op. cit.). Detalhes da
eluicdo do carvéo ativado podem ser encontradosem
GENTHNER (2001). Paraquantificar aconcentragéo
darodaminanasolucdo resultante daeluicdo, foi uti-
lizado um espectrofluorimetro Turner TD-700. A con-
centracdo obtida no produto da eluicdo néo reflete a
concentracdo do tracador nas aguas da ressurgéncia
durante arealizagdo do teste, mas, a quantidade acu-
mulada pelo carvéo ativado ao longo do periodo de
exposi¢ao no ponto de monitoramento.

A presenca de algas e sedimentos no produto
daeluicéo pode emitir umafluorescénciasimilar ada
rodamina, mas ndo associadaa presencado tracador
naamostra(SMART 1976, SMART & SMITH 1976,
SMART & LAIDLAW 1977, AY UB 1998). Quando
estafluorescéncianatural ndo é considerada, corre-
se o risco de interpretar resultados negativos como
positivos. Para evitar falsos positivos é necessario
monitorar afluorescéncianatural antesdo inicio do
teste qualitativo. Neste trabalho adotou-se como

Zona de recarga Aloctone
da Serra da Biquinha

Planalto Carstico

Zona de descarga
Vale do Rio Betari

FIGURA 4 - Modelo digital do terreno do planalto cérstico e zonas circunvizinhas. Destaque para as zonas de recarga

edescargado planalto.
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norma monitorar o nivel de fluorescéncia nas
ressurgéncias antes e apds a realizacdo dos testes.

4 OSSUMIDOUROSE RESSURGENCIAS
INVESTIGADOS

A estratégiaparatestar as conexdes entre pon-
tos de entrada e saida de &gua na porcdo SW do
corpo carbonético L ajeado-Bombasfoi baseadaem
modelos conceituais de circulacdo das &guas sub-
terrneas elaborados para esta area (KARMANN
1994), na andlise de mapas topogréficos, geol bgi-
cos, fotografias aéreas, banco de dados da Socieda-
de Brasileira de Espeleologia e entrevistas de cam-
po. Foram selecionados para o presente estudo su-
midouros com drenagens perenes e pontos de
ressurgéncia da agua subterranea. A figura 5 apre-
senta a distribuicdo dos pontos de injecéo e
monitoramento.

Dos sumidouros selecionados, oito estdo as-
sociados a zonas de recarga al 6ctone e dois azonas
de recarga autéctone. A conexdo destes pontos foi
testada com seis ressurgéncias, com os afluentes
subterréneos do sistema de cavernas Areias
(conectado ajanelacérsticadasAreias) ecomorio
Bombas. Cabe uma breve descri¢do das fontes
cérsticas investigadas.

Ressurgéncias no vale do rio Betari. A gruta
do Laboratério € uma das principais ressurgéncias
do sistema, com umavazéo médiaanual daordemde
0,64 m®/s e val ores maximos que podem chegar a4,4
mé/s. Trata-se de umagrutacom 300 metros de de-
senvolvimento; o rio subterréneo, deregime perene,
ressurge de um siféo localizado no fundo da caver-
na. Recentemente, um outro trecho da caverna foi
descoberto apés o siféo.

O lago do Bairro da Serra é umaressurgéncia
deregime perene, com vazéo médiaanual de 0,28 m*/
s evalores maximos que podem chegar a0,45 m?/s.
Esta ressurgéncia apresenta caracteristicas de
ressurgéncias vauclusianas (vauclusian spring,
BOGLI 1980). E alimentada por um conduto ascen-
dente que intercepta os depositos sedimentares da
vérzeado rio Betari eformaum pequeno lago que é
drenado por um canal fluvial conectado aorio Betari.

A ressurgéncia do corrego Seco estéd associada
auma gruta de padréo ascendente com menos de 30
metros de desenvolvimento. O rio de regime intermi-
tenteressurge deum siféo localizado no fundo dagru-
ta. O padréo ascendente dacavernasugeretratar-se de
umaressurgénciado tipo vauclusana. Umamedidade
vazdo obtida durante um periodo de atividade da
ressurgénciaapresentou o valor de 0,47 m®/s. Este va-
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lor ndo reflete a capacidade de drenagem deste
exutoério; pelo relato dos moradores, estima-sequeo
débito podeatingir valores até 10 vezes maiores que
o medido.

Ressurgéncias do rio Bombas e imediagdes.
A ressurgénciade Bombas é umafonte pereneloca-
lizada entre blocos abatidos e ndo esta associada a
galerias subterrneas acessiveis. Umavez queorio
Bombas corta o planalto carstico no setor sul, suas
aguas foram monitoradas, pois podem drenar
ressurgéncias ainda ndo conhecidas.

A grutaJeremias é umafonte perene, associa
da a uma caverna horizontal com 1275 metros de
desenvolvimento, que drena suas aguas diretamen-
te para o rio Ribeira de Iguape. O rio subterraneo
ressurge num siféo dentro da caverna.

Sistema subterréneo Areias. Trata-se do mai-
or sistemade cavernas do planalto cérstico. O siste-
ma € interceptado por uma janela carstica (karst
window, BOGL I op. cit.) que permite 0 acesso arede
de condutos subterréneos. A somatéria do desen-
volvimento de condutos anorte e asul destaentra-
da totaliza 4.800 m. O padrdo morfoldgico
planimétrico dacavernaédendritico. O conduto prin-
cipal drenatrésrios perenes e possivelmentealguns
efémeros. O rio principal e os afluentes foram
monitorados durante os testes qualitativos.

4 sumidouro
N
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FIGURA 5- Locdizagdo dos pontos deinjecéo do tracador
efontesmonitoradas. C.F—Abismo Cérrego Fundo; L.B-
Gruta Laboratério; L.G- Lago do Bairro da Serra; C.S-
Gruta Corrego Seco; C- Cdrrego Carnica; C.G- Corrego
Grande; R- Abismo Roncador; P- Abismo Pagoca; B-
Abismo Berta do Ledo; B.T- Cdrrego Batalha; SM —
Corrego Sebastidio Machado; D.A — Dolina das Areias,
R.B- Ressurgéncia Bombas; G.J- Gruta Jeremias; E.L-
Escolal gjeado.
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5 OSTESTESREALIZADOSE OS
RESULTADOSOBTIDOS

A partir dadefinicéo dos pontos deinjecéo e
monitoramento, a equagdo (1) foi utilizada como
referéncia para a determinacéo da quantidade de
tragador a ser injetada nos testes. A vaz&o de 0,85
m?/s, avelocidade defluxo de 0,86 m/s (obtidas na
grutado Laboratdrio) e o valor de 40 ppb (arbitré
rio) como concentracdo maxima esperada na
ressurgénciaforam utilizados naequacdo. A tabela
1 apresenta os valores calculados e as quantida-

des efetivamente injetadas.

Foram realizados 10 testes qualitativos. O
tempo de exposic¢ado dos captores de carvéo ativa-
do nos pontos de monitoramento variou de sete a
vinte e trés dias. Dois testes foram realizados no
sumidouro cérrego Fundo; num dos testes, a
ressurgénciaintermitente do corrego Seco estava
ativa. A tabela 2 apresenta uma sintese dos testes
realizados e os resultados obtidos; séo exibidos
os valores de fluorescéncia dos pontos investi-
gados antes (background) e apés a injecdo do
tracador.

TABELA 1 - Quantidade de rodamina calculada pela equacdo 1 e efetivamente injetada nos sumidouros
selecionados. Ingrediente Ativo darodamina=50% , F = 0,80, vaz&o 0,85m?3/sevel ocidade 0,86 m/s.

Local delnjecao Ponto Monitorado Desnivel Distancia  Rodamina  Rodamina
(m) (km) Calculada (g) Injetada(g)
Grutado Corrego Gr. Laboratério 30 74901 28191 120 (testel)
Fundo LagodoB. daSerra 30 76335 287,30
Gr. Corrego Seco 20 7,1508 26914 300 (teste2)
Sumidouro do Gr. Laboratério 160 6,2678 23590 100
Corrego Carnica LagodoB. daSerra 165 6,5582 246,83
Corrego Seco 120 6,4636 24327
Sumidouro do Gr. Laboratério 150 54635 205,63 20
Corrego Grande LagodoB. daSerra 150 5,7996 21828
Gr. Corrego Seco 110 58520 22025
Ress. Bombas 110 48515 182,60
Gr. Jeremias -15 41746 157,12
Abismo do Gr. Laboratorio 20 59571 2421 20
Roncador LagodoB. daSerra 20 6,3805 240,15
Corrego Seco 210 6,6837 251,56
Ress. Bombas 210 41267 15532
Gr. Jeremias & 29652 111,60
Abismo da Passoca Gr. Laboratério 20 47180 17757 150
LagodoB. daSerra 20 4,6902 176,53
Corrego Seco 20 39241 147,69
Sumidouro do Gr. Laboratério 20 79133 29784 300
Corrego LagodoB. daSerra 20 80799 304,10
Batalha Corrego Seco 20 76429 287,66
Sumidouro do Gr. Laboratério 310 70767 266,35 300
Corrego LagodoB. daSerra 310 73178 27542
Seb. Machado Coérrego Seco 210 70761 266,33
AbismoBertaLedo| Gr. Laboratorio D 16120 60,67 D
LagodoB. daSerra D 20012 75,32
Corrego Seco 10 25017 94,16
Escolal gjeado GrutaAreias 20 24883 93,65 20
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6 INTERPRETACAO DOSRESULTADOS

Os dados da tabela 2 mostram que em al-
guns experimentos é observado um forte contras-
te entre o valor de background e o valor obtido
com o teste, nestes casos, a conexdo hidréulica
entre o0 ponto de injec&o e o de monitoramento é
prontamente confirmada. No entanto, esta situa-
¢80 ndo é observada em todos os testes. Em fun-
¢8o das caracteristicas de cada rota (retencdo da
rodamina em sedimentos, desvio de parte da plu-
ma do tracador para outras passagens e diluicéo
excessiva), nem sempre o resultado serdtéo claro.
Outrosfatores que contribuem para estaincerteza
sdo avariagdo dafluorescéncia natural daregido
e a influéncia de testes anteriores realizados na
mesmarota.

Como pode ser observado na tabela 2, as
ressurgéncias gruta do L aboratdrio, lago do Bair-
ro da Serra e depresséo dasAreias foram constan-
temente monitoradas. Os valores de background
nestes pontos variaram de 1,17 a 8,25 ppb, com
valor médio de 3,9 ppb e desvio padréo de 1,64
ppb. Assumindo que estes pontos sao represen-
tativos para a &rea estudada, o valor médio foi
adotado como o valor dafluorescéncianatural da
regi&o. Utilizando este valor como referéncia, duas
hipbteses sdo propostas para interpretar os re-
sultados dos testes:

* Hipdtese 1. Considera-se o resultado positivo
quando a diferenca entre o background e o re-
sultado do teste é superior a média (3,90 ppb).
Segundo este critério, basta que a diferenca su-
pere o valor médio da fluorescéncia natural da
regido para que um resultado seja positivo;

* Hipdtese 2. Considera-se o resultado positivo
quando a diferenca entre o background e o re-
sultado do teste é superior a soma da média e
desvio padréo (5,54 ppb). Estecritério émaisrigi-
do que o anterior, poisadiferencadeve superar a
media e sua variacdo para positivar um teste.

Ambos os critérios foram adotados, pois a
variabilidade observada no background impede que
a média sgja considerada como limiar paraainter-
pretacdo dos resultados. Outra opgéo seria consi-
derar positivos os resultados que superassem a di-
ferencaentre o maior eo menor valor debackground
obtido nas ressurgéncias (7,08). No entanto, este
valor seria muito rigido, pois nenhuma das
ressurgéncias monitoradas apresenta uma amplitu-
detéo elevada

A tabela 3 apresentaumasintese dainterpreta-
¢80 dos testes, considerando as duas hipéteses. Ba
seado nos dados da tabela 3 e na organizagdo dos
condutos do sistema Arelas, 0 arranjo espacial das
conexdes hidrol 6gicas é apresentado nafigura 6.

Resultados dubios (positivo para a hipo6tese
1 e negativo para a hipotese 2) foram observados
em trés experimentos. Roncador/Jeremias, Escola
L ajeado/afluente de entrada e corrego Fundo (pri-
meirainjecdo)/lago do Bairro daSerra. Paraosdois
primeiros, a confirmac&o depende darepeticéo do
teste. A conexdo corrego Fundo/lago do Bairro da
Serra pode ser eliminada do grupo de resultados
duvidosos, se considerarmos os dados do segun-
do experimento.

Os resultados observados nos testes do su-
midouro cérrego Fundo permitem inferir sobre ca-
racteristicas do arranjo das rotas de fluxo no setor
NW do carste e devem ser compreendidos a partir
das condicBes hidroldgicas do sistema durante a
realizac&o dostestes. O primeiro teste foi realizado
num periodo chuvoso, com aressurgénciaintermi-
tente do cdrrego Seco em atividade. Nesta condi-
¢80, observamos resultado positivo para o corrego
Seco e resultado duvidoso para o lago do Bairro da
Serra. O segundo testefoi realizado num periodo de
estiagem, com a ressurgéncia do corrego Seco
desativada. Nesta situago, o resultado foi positivo
para o lago e negativo para o corrego Seco.

Os resultados indicam que nos periodos de
estiagem arota do lago é suficiente para escoar as
aguas daéreaderecarga. No entanto, durante chu-
vas intensas, esta rota ndo da vazéo ao volume
infiltrado e € o cOrrego Seco que desagua o exces-
so. O caréter distributivo desta porc¢éo do sistema
também é confirmado pelo experimento no sumi-
douro da Pacoca. Durante sua realizacdo, a
ressurgénciado corrego Seco estavaem atividade,
eoresultado foi positivo paraeste ponto e também
parao lago.

A érea central do carste, drenada pela
ressurgéncia da gruta L aboratério, apresenta uma
drenagem subterrénea de estrutura convergente. A
maior parte das drenagens al Gctones provenientes
daserradaAntaGorda, convergeinicialmente para
a janela carstica das Areias, sendo que parte do
percurso é realizado através dos condutos da gru-
taAreias de Cima. O volume que chega na janela
carsticasegue paraaressurgéncia do L aboratério,
parte da conexdo érealizada através dagrutaArei-
as de Baixo. O trecho final ainda recebe as drena-
gens autdctones concentradas no sumidouro Berta
do Ledo.
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O resultado obtido no experimento da Escola
Lajeado pode ser um indicador de que a janela
céarsticadas Areias também concentra as drenagens
autoctones destaregido. Este experimento foi reali-
zado num periodo de estiagem, quando o tragador
infiltra-se nos aluvides. Nesta situacdo, parte do
corante pode ficar retida nos sedimentos, resultan-
do numa baixa concentracdo no ponto de
monitoramento.

Os resultados obtidos na regido de Bombas
ndo permitem afirmar se a drenagem é do tipo con-
vergente ou divergente. Considerando a hipotese 1,
as &guas da serra daAnta Gorda, que sdo injetadas
no abismo Roncador, sdo distribuidas para as
ressurgéncias de Bombas e da gruta Jeremias. Se
utilizarmos um padrdo maisrigido parainterpretar os
resultados (hipétese 2), entdo, a &rea drenada pelo
abismo Roncador desagua apenas na ressurgéncia
de Bombas. A gruta Jeremias davaz&o as aguas pro-
venientes da érealocalizada ao sul do Roncador.

7 DELIMITACAODASAREASDE
RECARGA

Os resultados mostram que trés sistemas sub-
terréneos drenam a érea de estudo: sistema corrego

H1 (hipotese 1)

UTM N

17273000

Fundo, sistemaAreias e sistema Bombas. Conside-
rando o arranjo espacial das conexdes, umaprimeira
aproximacdo das areas de recarga dos sistemas é
proposta (Figura?).

O sistema corrego Fundo, localizado no setor
noroeste daérea, € abastecido principa mente pelas
drenagens aloctones da serra da Biquinha. Esta
posicionado no flanco NW daestruturasinclinal da
regido dasAreias. A zonade contato entre o calc&rio
eosfilitosdaserraconstitui o eixo predominantede
desenvolvimento destarota. Este eixo conectaazona
de recarga com a zona de descarga do vale do rio
Betari. Trata-se de um sistemade padréo divergente
que distribui as &guas infiltradas entre as
ressurgéncias do cérrego Seco e lago do Bairro da
Serra

O sistemaAreias ocupa a maior parte dare-
gido do Lajeado. E abastecido pelas drenagens
alOctones da serradaAnta Gorda e por umaexten-
sa malha de depressdes fechadas. A dolina das
Areias representa um nivel de base no interior do
planalto, para onde convergem as aguas injetadas
pelaserradaAntaGordae parte das aguas col etadas
pelo conjunto de depressdes poligonais. Este sis-
temaocupaaéareacentral eoflanco SE do sinclina
do Lajeado. A ressurgéncia do sistema (gruta La-

H2 (hipotese 2)

UTM N

7273000

/7350%0

50000

+
#
H

% Area carbonatica

Ressurgéncia

km

Sumidouro

\:(\EHEB\ﬁ‘( Rotas de fluxo
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FIGURA 6 - Arranjo espacial das conexdes hidrol 6gicas, baseados nas hipéteses 1 e 2.
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FIGURA 7 - Delimitagdo das zonas derecargadossistemas
de drenagem subterrrdnea no planalto carstico Lajeado —
Bombas.

boratorio) desenvolve-se na zona de contato do
calcério com osfilitosdaserrado Sem Fim. Trata-
se de um sistema de padr&o convergente; a gruta
Laboratério concentra as aguas injetadas por
recarga al 6ctone e autéctone. Considerando o pa-
dr&o dendritico da principal caverna associada a
estaarea, supbe-se que o arranjo dadrenagem sub-
terrnea siga este mesmo padréo.

Além das drenagens autéctones, o sistema
Bombastambém drenarios provenientesdaserrada
AntaGordae daserrado Sem Fim. Aguasinjetadas
pelaserradaAntaGorda (sumidouro Roncador) re-
aparecem naressurgénciade Bombas e seguem para
orioRibeiraatravésdo rio Bombas. Em seu percur-
S0, estarota cruzao eixo deum anticlinal deflanco
invertido. Osresultados obtidos ndo permitem esta-
belecer o padréo deste sistema, pesquisas mais
aprofundadas s@o necessérias.

8 CONCLUSOES

Ostestes realizados com o uso do tragador
rodamina FWT no planalto carstico Lajeado-
Bombas levaram a identificacéo de trés siste-
mas de drenagem subterrénea. O arranjo das
conexdes hidrol6gicas mostrou que no mesmo
corpo carbonético coexistem diferentes padrdes
de drenagem cérstica, divergente e convergen-
te. Estudos mais detalhados devem ser aplica-
dos naregido de Bombas, paraaidentificacdo e
tipificacéo de outros sistemas de drenagem sub-
terraneos.

Os resultados obtidos mostram que a
identificacéo de conexdes hidroldgicas entre

22

sumidouros e ressurgéncias utilizando a
rodamina FWT e detectores de carvéo ativado
€ um método viavel no contexto fisiogréfico
das paisagens cérsticas do vale do Rio Ribeira
de lguape.
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