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RESUMO

O transporte de poluentes por condutos carsticos é preocupante, visto que podem ocasionar a perda da biodiversidade
aquética na contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos. Para a identificagdo e avaliacdo da origem e destino dos
contaminantes e as interacBes entre fluxos superficiais e subterrdneos os tragadores do tipo corante fluorescente séo
amplamente usados em todo mundo. Logo, este trabalho teve como objetivo apresentar um panorama sobre a evolucéo
metodolégica do uso de tragadores corantes em sistemas carsticos e 0s principais avancos desses estudos no Brasil. Para
isso foi realizada uma pesquisa bibliografica com o método de anélise exploratéria quantitativa que contemplou anélise
de livros, periddicos, teses e dissertagBes nacionais e internacionais publicadas recentemente nos ultimos 10 anos,
disponiveis no Portal Periédicos CAPES, Web of Science e Google Scholar. Como resultado, foi possivel identificar os
avancos de novos instrumentos de campo e laboratoriais, softwares de modelagem especificos e novos tracadores. No
Brasil, observou-se um crescimento no ndmero de pesquisas, avango importante para 0 melhor entendimento sobre os
sistemas carsticos brasileiros. As avaliacdes sobre as rotas de fluxos subterraneos permitiram identificar principalmente
os limites entre bacias hidrogeologicas carsticas, obter parametros mais confidveis de transporte de contaminantes, e
compreender melhor sobre a hidrodindmica de bacias carsticas no Brasil.

Palavras-chave: Fluviocéarste, Hidrodindmica, Transporte de poluentes, Hidrogeologia.

Use of Fluorescent Dye Tracers in the Identification of Groundwater Flow
Pathways in Karst Systems: Overview of Studies in Brazil

ABSTRACT

The transport of pollutants through karst conduits is of growing concern, as irreversible environmental damage can be
caused, such as the loss of aquatic biodiversity and the contamination of groundwater resources. For the identification
and assessment of, for example, the origin and fate of contaminants and the interactions between surface and subsurface
flows (subsurface connections, flow direction), fluorescent dye tracers are widely used. Therefore, this work aimed to
present a review on the methodological evolution of the use of dye tracers in karstic systems and the main advances of
these studies in Brazil. To this end, a bibliographical survey was carried out using the quantitative exploratory analysis
method, which included an analysis of books, journals, theses and national and international dissertations published
recently in the last 10 years, available on the CAPES Journals Portal, Web of Science and Google Scholar. As a result, it
was possible to identify the advances of new field and laboratory instruments, specific modeling software, and new dye
tracers. For the studies in Brazil, an increase in the number of research in the explored historical series was observed,
which enabled a better understanding of the hydrodynamic behavior of karst systems, such as the identification of karst
springshed limits and the identification and quantification of the flow and transport parameters.

Keywords: subsurface flow, fluorescent tracers, contamination.

1961
Vieira, M. S., Tavares, A. S., Soares Uagoda, R. E., Assuncéo P.


mailto:teumice@gmail.com
mailto:andresttavares@gmail.com
mailto:rogeriouagoda@unb.br
mailto:pedroassuncao94@hotmail.com

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.3 (2024) 1961-1976.

Introducéo

O carste ¢ uma forma de relevo
caracterizada pela presenca de rochas sollveis,
como calcérios e dolomitos, que sofrem dissolucéo
quimica, resultando na formacdo de feicdes
geomorfoldgicas distintas, com sistemas de
drenagem predominantemente subterraneos (Ford
e Williams, 1989). Cerca de 20% da superficie
terrestre do planeta é composta por formacgdes
carsticas (Ford e Williams, 2007) abrigando
aproximadamente 16% da populacdo global,
(Goldscheider et al., 2020), onde, cerca de 9% da
populacdo depende diretamente dos recursos
hidricos subterrdneos para suas atividades
(Stevanovic, 2015).

Esses ambientes apresentam diversas
feicbes morfolégicas e hidroldgicas, como:
cavernas, lapias, dolinas, sumidouros e surgéncias.
Aos quais inserem-se em intrincados sistemas de
circulacdo de &gua subterranea por meio de
condutos subterrédneos (Ford e Williams, 2007).
Essas caracteristicas conferem uma importancia
significativa a esses ambientes em estudos
diversos, abrangendo desde a analise de registros
arqueoldgicos e paleoambientais até a preservacéo
de espécies de fauna subterrdnea, muitas vezes,
endémicas (Palmer, 2007; Souza e Auler, 2018).
Além disso, a capacidade de abrigar vastas reservas
de agua subterrdnea (White, 2012), sujeitas a
facilidade de contaminacgdo, amplia ainda mais a
sua relevancia (Hartmann et al., 2014, Simaubi, et

al., 2023).
Como mencionado, 0s ambientes carsticos
apresentam diversas complexidades

morfoestruturais o que resultam em ambientes
altamente anisotropicos e heterogéneos (White e
White, 2013; Priebe et al., 2018; Mudarra et al.,
2019). Essa condicdo propicia a ocorréncia de
redes complexas de condutos subterrdneos e
cavernas, com capacidade de circulagdo ou
armazenamento de agua subterrénea (Gillieson,
1996; Karmann, 2001; Pil6, 2000; Pilé e Auler,
2011; Assuncéo et al., 2023). Os condutos s&o
caracterizados por fluxos turbulentos e rapidos, que
podem ter sua origem pela captura de drenagens
superficiais (sumidouros) para os sistemas de agua
subterrénea ou pela presenca de dolinas e entrada
de cavernas (Gutiérrez et al., 2014; Hartmann et al.,
2014).

Assim, as diversas peculiaridades
relacionadas a dindmica hidrolégica do meio
carstico sdo caracterizadas pela dissolucdo quimica
das rochas soluveis. Nesse caso, observa-se a
presenca de bacias hidrogréaficas subterraneas com
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a presenca de cavernas e condutos influenciam a
direcdo do escoamento superficial (devido a
captura por (sumidouros) para 0 meio subterraneo
e consequentemente ocasiona a reducdo do
escoamento superficial; a infiltragdo (recarga) de
agua pode ocorrer tanto de forma rapida e
turbulenta, por meio de uma rede de condutos,
qguanto de forma lenta e difusa, pela rede de
fraturas; a descarga de agua pode acontecer em
uma ou mais surgéncias carsticas, com fluxos
divergentes ou convergentes para varios pontos, e
esses ambientes podem apresentar variacbes nos
pardmetros hidraulicos, como condutividade
hidréaulica, porosidade e transmissividade (White,
2002; 2005; Ford e Williams, 2007).

Consequentemente, essa dindmica facilita
0 transporte de varios tipos de contaminantes,
como compostos organicos industriais, herbicidas,
sedimentos, inseticidas, virus, bactérias e metais
pesados, para os aquiferos. Infelizmente, devido a
natureza complexa e rapida dos fluxos nesses
sistemas cérsticos, a capacidade de remediagdo
desses contaminantes é bastante limitada (Mull et
al., 1988; Drew e Hotzl, 1999, Ren, 2023).

Uma das formas de estudar a distribuicéo,
0 comportamento e as caracteristicas das rotas de
fluxo subterrdneas em condutos carsticos,
consistem na aplicagdo de métodos de investigacéo
hidrogeoldgica, como o uso de tragadores (Smart e
Smith, 1976; Mull et al., 1988; Ford e Williams,
2007, Benischke, 2021). Os tracadores podem ser
classificados em naturais e artificiais, sendo 0s
corantes fluorescentes destacados devido as suas
caracteristicas consideradas ideais. Esses corantes
apresentam baixa toxicidade, propriedades
conservadoras (ou seja, ndo reagem ou se
degradam significativamente no meio) e possuem
um baixo limite de deteccdo (Smart e Laidlaw,
1977; Field, 2002b; Miller e Tobin, 2023).

A utilizacdo de corantes fluorescentes para
rastrear o fluxo de &gua subterrdnea tornou-se
extremamente importante na investigacdo dos
sistemas carsticos. Esses tracadores exibem
espectros de fluorescéncia especificos, que
correspondem aos seus comprimentos de onda de
excitagdo e emisséo que variam dentro da faixa de
visibilidade da luz, abrangendo desde o0s
comprimentos de onda ultravioleta até os mais
elevados do infravermelho (B350-750 nm) (Mull et
al., 1988; Aliouache et al., 2024).

De modo geral, os tracadores corantes
compreendem um dos meios mais eficazes para
demonstrar a conectividade dos pontos de recarga
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e descarga de agua subterranea (Maliva, 2016). Por
meio de métodos qualitativos e quantitativos, 0s
tracadores corantes fluorescentes, possibilitam: (1)
identificar conexdes através da rede de condutos
entre fluxos superficiais e subterrdneos, e
consequentemente, a origem ou destinagdo de
contaminantes; (2) delimitar os limites da bacia
hidrogréfica subterranea e através de métodos
guantitativos, (3) auxiliam na estimativa de
propriedades estruturais (didmetro, volume, area da
secdo transversal) de condutos subterraneos e de
parametros hidrodindmicos (velocidade média da
rota de fluxo, tempo médio de transito, velocidade
méaxima) (Atkinson e Smart, 1981; Smart, 1988;
Ml et al., 1998; Field, 2002b; Goldscheider e
Drew, 2007; Goldscheider, 2009; Benischke,
2021).

Os corantes podem ser detectados
visualmente na agua em concentragdes de partes
por milhdo, por detectores passivos (bolsas de tela
de nylon contendo carvdo ativado granulado)
(Dunn, 1957) ou através de ferramentas mais
avancadas, como o0s espectrofluorimetros de
laboratério e fluorimetros submersiveis de campo.
Nesse caso, estes instrumentos podem detectar
concentracbes muito mais baixas (partes por
bilhdo,), 0 que permite obter andlises quantitativas
mais acuradas através da concentracdo medida de
corante ao longo do tempo (BTC) (Smart, 1988,
Field, 1999; 2002b, (Schnegg, 2002). Essas
analises incluem por exemplo, a velocidade média
de fluxo usando o tempo de pico de concentragdo;
restituicdo do tracador integrando a superficie sob
a curva; propriedades hidrodispersivas avaliando a
forma da curva, o primeiro tempo de chegada, o
tempo até o pico de concentragdo, 0 tempo
decorrido de passagem da pluma de corante e o
formato da cauda da BTC (Goldscheider e Drew,
2007).

Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo apresentar um panorama sobre a evolucédo
metodoldgica do uso de tracadores corantes em
sistemas céarsticos no Brasil. Neste é possivel
identificar o crescimento, nos Gltimos 10 anos, do
nimero de estudos sobre a dindmica hidroldgica
em bacias cérsticas (Tavares et al., 2023). Os
trabalhos trazem novas metodologias e descobertas
no que tange o comportamento hidrodindmico dos
sistemas carsticos brasileiros. A obtencédo das rotas
de fluxos subterraneos e superficie por meio de
tracadores permitiu identificar limites entre bacias
hidrogeoldgicas carsticas, a identificacdo de
pardmetros mais confidveis sobre os fluxos e
quantificacdo de contaminantes, aperfeicoando a
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compreensdo sobre a hidrodindmica de bacias
carsticas no Brasil.

Metodologia

Este artigo consistiu na revisdo sobre a
metodologia da técnica de tracadores fluorescentes
e na compilagdo dos principais autores que
abordaram os estudos com tracadores corantes
fluorescentes em sistemas carsticos brasileiros.

Para tanto, foi usado o método de analise
exploratéria quantitativa baseado nas etapas de
preparacdo das bases a serem pesquisadas,
verificagdo das inter-relacbes entre os dados
encontrados, apresentacdo e interrelagdo dos
dados, detalhamento, modelo integrador e
verificagdo por evidéncias. O método foi baseado
na Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado
(TEMAC) (Mariano e Rocha, 2017) que consiste
em selecionar os termos de pesquisa, indicar o
recorte temporal e selecionar a base de dados.

Nesse estudo a “Web of Science” ¢ o
“Portal Periddicos CAPES” foram utilizados
considerando um recorte temporal entre 2013 e
2023. As palavras-chave foram “tracers dye
fluorescent”, “karst hydrology” e “karst systems”,
considerando as areas de pesquisa em geociéncias,
recursos hidricos e geografia fisica.

A segunda fase foi selecionar os trabalhos
mais relevantes considerando dez critérios
diferentes para refinamento, como por exemplo, as
revistas com maior fator de impacto, que mais
publicam sobre o tema, documentos mais citados,
autores que mais publicaram e foram mais citados,
universidades que mais publicaram, frequéncia de
palavras-chave, entre outros.

Apo6s, a validacdo por evidéncias foi
elaborada a partir da criacdo de agrupamentos
usando as analises de “co-citacdo”e “acoplamento
bibliografico”. Essa fase possibilita encontrar
nucleos de pesquisa comum, a partir da conexao
entre artigosque citam as mesmas publicagoes
dentro do recorte temporal, com auxilio do
programa VOSViewer (1.6.15.0).

Resultados e discusséo
Tracadores e suas classificacfes

O tracador pode ser definido com uma
substancia capaz de ser transportada pela agua no
estado so6lido ou dissolvido, a fim de obter
informacd@es sobre a direcdo e circulagdo das aguas
subterraneas (Késs, 1998; Benischke, et al., 2008).
Klimchouk et al. (2000) ressaltam que os
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tracadores possuem uma importancia historica
significativa, uma vez que esses estudos foram
responsaveis pelo desenvolvimento dos primeiros
conceitos e consideracbes sobre as bacias
hidrograficas subterrdneas. Essa abordagem
permitiu a compreensdo de sistemas integrados de
fluxo hidrolégico superficial e subterraneo, em vez
de considera-los separadamente.

Nesse sentido, Goldscheider (2005)
enfatiza que a combinacdo de técnicas de
tracadores com observacfes geologicas e
hidroldgicas se tornou uma ferramenta poderosa
para estudar a circulacdo da agua subterranea,
especialmente em ambientes carsticos, onde a rede
de condutos desempenha um papel crucial.

De maneira geral, os tragcadores podem ser
classificados em naturais e artificiais. Os
tracadores naturais sd0 compostos que ocorrem
naturalmente no sistema em analise, como is6topos
ambientais e radioativos, microrganismos e
bacteri6fagos. Por outro lado, os tragadores
artificiais consistem em substéncias introduzidas
intencionalmente em experimentos controlados em
sistemas hidrolégicos, como corantes

fluorescentes, sais, microesferas fluorescentes
sintéticas e particulas (Leibundgut e Seibert, 2011).

Devido possuirem propriedades desejaveis
para investigacbes hidrolégicas, os corantes
fluorescentes, sdo os tracadores artificiais mais
utilizados para estudar o movimento de &agua
subterrdnea na rede de condutos carsticos (Smart,
1988; Field et al., 1995; Kass, 1998; Benischke,
1989). Em geral, possuem limites de deteccdo
extremamente baixos, exigindo uma pequena
guantidade de injecdo; sdo altamente sollveis em
dgua e apresentam baixa toxicidade, além de
comportamento  essencialmente  conservador
(Goldscheider, 2015).

Conforme observado na Tabela 1, cada
tracador corante fluorescente apresenta espectros
de fluorescéncia especificos, correspondentes aos
seus comprimentos de onda de excitagdo e emissdo,
que variam na faixa de visibilidade da luz entre os
comprimentos de onda ultravioleta e infravermelho
mais altos (350-750 nm) (Mdll et al., 1988;
Alexander e Quinlan, 1996) e devido a semelhanca
na nomenclatura, essas substancias  s&o
diferenciadas pelo nimero CAS (Colour Index).

Tabela 1 — Principais tracadores corantes fluorescentes utilizados em estudos hidrogeoldgicos

Excitacdo  Emissdo NGmero Intensidade Limite de
Tracgador Maxima Maxima (CAS) Fluorescente Deteccéo Sorcéo
(nm) (nm) (%) ((70))
Fluoresceina Sédica 492 513 518-47- 8 100 0,002 Muito Baixa
Eosina 512 536 17372-87-1 18 0,001 Baixa
Rodamina B 555 582 81-88-9 60 0,006 Forte
Rodamina-WT 558 583 37299-86-8 25 0,006 Moderado
Sulforodamina G 535 555 5873-16-5 14 0,005 Moderado
Sulforodamina B 560 584 3520-42-1 30 0,007 Moderado
Tinopal CBS-X 355 435 54351-85-8 60 0,01 Moderado
Tinopal 5BM GX - - 12224-01-0 - - -
Phorwite BBH Puro 349 439 4404-43-7 20 - -
Flavina Difenil
Brilhante 7GEF 415 489 61725-08-4 - - -
L'Ssam'gf‘: Flavina 422 512 2391-30-2 1,6 . .
Piranina 460/407 512 6358-69-6 10 ijé 6 pH -
Amino-G 359 459 86-65-7 - -
Naftionato de Sédio 325 420 - 18 0,007 Baixo

Fonte: Leibundgut e Seibert (2011). Adaptado pelos autores.

Breve histdrico sobre o uso de tracadores
corantes fluorescentes

A utilizacdo de tracadores em estudos
hidrogeoldgicos possui uma histéria longa,
remontando a mais de 2.000 anos atras, quando
uma experiéncia foi conduzida para investigar a
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conexdo hidroldgica entre nascentes e sumidouros
do Rio Jorddo, localizado na fronteira entre
Jordénia e Israel. Em 1871, ocorreu um marco com
a invencgdo do primeiro corante confidvel e soluvel,
conhecido como fluoresceina sddica/uranina, que
foi amplamente utilizado em estudos de pesquisa
hidrogeologica na  Europa  Oriental e,
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posteriormente, na América do Norte (Kass, 1988).
Por sua vez, os primeiros experimentos utilizando
tracadores corantes fluorescentes foram realizados
para identificar redes de condutos subterraneos em
cavernas na Franca, investigar a conexao entre o
sumidouro do rio Danubio e a fonte carstica de
Aach na Alemanha, estudar surgéncias na
lugoslavia e delimitar bacias hidrogeoldgicas na
regido céarstica da Caverna de Mammoth, em
Kentucky, Estados Unidos (Quinlan e Evers,
1989).

No entanto, as primeiras aplicacdes eram
limitadas devido ao uso de métodos volumosos que
exigiam a injecdo de grandes quantidades de
corante e dependiam exclusivamente da
observacdo visual para detectar a presenca do
tracador. Em 1877, na Alemanha, foi realizada a
primeira tentativa de teste quantitativo, utilizando
tracadores como: 6leo de xisto, cloreto de sddio
(NaCl) e fluoresceina sédica no sumidouro do rio
Danubio. A deteccdo quantitativa ocorreu por meio
da elaboracdo de curvas de concentracdo em
funcdo do periodo monitorado (Késs, 1998).
Posteriormente, foram desenvolvidos detectores
passivos compostos por pequenas bolsas de malha
feitas de carvdo ativado granular, que permitiam a
adsorcdo do corante fluorescente (Dunn, 1957) e a
posterior eluicdo do material adsorvido (Jones,
1984a).

A partir da década de 60, o avanco
tecnoldgico e a era da computagdo trouxeram
melhorias significativas para as técnicas de
tracadores fluorescentes (Smart e Laidlaw, 1977,
Késs, 1998; Smart et al., 1998). Progressos
significativos nas técnicas de fluorimetria, com o
desenvolvimento de fluorimetros de campo e de
laboratorio mais precisos (Auler e Stevanovic,
2020), assim como uma maior variedade de
instrumentos  fluorimétricos  disponiveis. 1sso
inclui espectrofotdmetros convencionais capazes
de analise espectral nos comprimentos de onda
visivel ~ (VIS) e ultravioleta (UV) e
espectrofluordmetros com capacidade de varredura
(Benischke 2020).

Nesse sentido, ressaltasse também o
desenvolvimento dos instrumentos fluorimétricos,
com capacidade de medicdo continua em campo,
como os fluorimetros de campo (por exemplo,
GGUN-FL30), os submersiveis (modelo GGUN-
FL24) (Schnegg, 2002) permitindo a medicdo das
curvas de concentragdo em funcdo do tempo do
tracador (BTC - The breakthrough curve), os
fluorimetros portateis (modelo AquaFluor —
TurnerDesigns), de equipamentos laboratoriais
com o espectrofotometro de fluorescéncia
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(HITACHI, modelo F-2700), além de um
fluorimetro baseado na adaptacdo de um telefone
celular (Hossain et al., 2014). Além disso, novos
tracadores fluorescentes com comprimentos de
onda no espectro ultravioleta (UV), como o
naftionato de sodio, amino-G, tinopal e
branqueadores dpticos possibilitaram ensaios que
ndo comprometessem a qualidade estética da agua,
sendo Util para estudos em locais de abastecimento
populacional (Meus et al., 2014).

Recentemente, outra importante inovagao,
foi o desenvolvimento de softwares de modelagem
especificos, criados para auxiliar na interpretacdo
das BTC. Esses softwares incluem: o CXTFIT
(Toride et al., 1999), QTRACER?2 (Field, 2002b),
EHTD (Field, 2003a), CXTFIT com extensdo
EXCEL (Tang et al., 2010) e TRAC (Gutierrez et
al., 2013). Por meio de modelos analiticos, essas
ferramentas computacionais possibilitam estimar
diversos parametros hidrodindmicos, como a
velocidade média de fluxo e a recuperagdo de
massa do tracador, e as caracteristicas estruturais
da rede de condutos subterraneos, como volume e
diametro (Field, 1999a; 2002b).

Procedimentos metodolégicos no uso de
tracadores fluorescentes em sistemas carsticos

Ao planejar um ensaio com tragadores
fluorescentes € essencial obter informacGes sobre
dados hidroldgicos, climéticos, hidroquimicos e
geoldégicos, bem como o contexto legal,
regulamentar e administrativo das propriedades
privadas envolvidas (Benischke, 2021). Assim, é
necessario seguir algumas etapas importantes para
melhor execucdo dos ensaios, como: a) escolha dos
locais de injecdo e monitoramento; b) escolha do
tipo de tracador: c) medicdo da fluorescéncia
natural (background); d) escolha do tipo de
amostragem e analise; e e) instrumentacdo e
modelos analiticos (Figura 1).

Conforme observado na Figura 1, no
experimento, é realizado o processo de injecdo
instantanea do tragador corante fluoresceina sddica
em um sumidouro. Acredita-se que um conduto
subterrdneo conecte 0 sumidouro com a
ressurgéncia a jusante. Para detectar a presenga do
tracador, sdo utilizados detectores passivos e
instrumentos de medicdo de campo, como 0s
fluorimetros, além de  espectrofotdmetros
laboratoriais.

1965



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.3 (2024) 1961-1976.

Defini¢do dos pontos de injecdo e amostragem

Os locais de injecdo e monitoramento
envolvem diversas fei¢cbes do relevo cérstico,
devendo levar em consideracdo os objetivos do
estudo e as caracteristicas hidrolégicas do local.

Esses locais geralmente sdo sumidouros,
cavernas, dolinas, poc¢os tubulares, surgéncias e
nascentes carsticas. Para a escolha dos tipos de
tracadores corantes, estdo disponiveis diversos
tipos de substancias, cada uma com suas
caracteristicas e propriedades especificas. A
escolha adequada do tracador depende das
caracteristicas do  sistema  carstico, das
propriedades desejadas (como tempo de deteccdo,
solubilidade, visibilidade) e dos objetivos do
estudo.

Desse modo, a metodologia com
tracadores fluorescentes envolve a adicdo
controlada de uma quantidade mensurével de
corante em um fluxo de &gua turbulento. A
guantidade de massa corante utilizada pode variar
desde gramas até quilogramas, sendo estimada por
equacdes empiricas ou ferramentas
computacionais. Desse modo, depende de diversas
variaveis que envolvam a diluicdo do tracador,
como: a distancia entre o local de injecéo e o ponto
de monitoramento e dados de vazdo e descarga do
sistema carstico (Mull et al., 1988; Kass, 1998;
Field, 2002b).

Defini¢do do tipo de tracado

Em relacdo ao método de injecao, existem
dois tipos que podem ser utilizados: injecdo
constante e injecdo instantdnea. No método de
injecdo constante, & necessario empregar um
injetor automatico para garantir um fluxo continuo
durante a introdugéo do tracador corante. Por outro
lado, no método de injecdo instantanea, o tracador
é inserido diretamente no fluxo turbulento da agua,
sendo considerado o mais adequado para obter
pardmetros hidrodindmicos e estruturais do
conduto investigado (Genthner, 2001).

Background

Uma etapa importante na execugdo dos testes
com tracador corante, é realizar medi¢des da
fluorescéncia natural do fluxo de &gua do local de
monitoramento. Esse procedimento é chamado de
background e serve para identificar a fluorescéncia
natural da agua, que é causada pela presenca de
matéria organica e sedimentos suspensos. A
realizacdo dessa etapa € crucial, uma vez que a
fluorescéncia natural tem o potencial de interferir
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nos resultados do monitoramento com oS
tracadores corantes, levando a resultados falso-
positivos (Mull et al., 1988).

Definicao do tipo de amostragem

Existem trés possibilidades de métodos de
amostragem com tracadores corantes
fluorescentes, sendo eles: a amostragem
integrativa, discreta e continua (Benischke et al.,
2007). O método de amostragem integrativa,
também conhecido como qualitativo, foi o primeiro
a ser utilizado para deteccdo de tracadores
fluorescentes e foi desenvolvido por Dunn (1957).
Nesse método, detectores passivos, constituidos de
pequenas bolsas de malha (nylon) contendo carvéo
ativado granular de coco, sdo inseridos no fluxo de
agua. As moléculas dos corantes fluorescentes sdo
adsorvidas e retidas pelo carvédo ativado e ap6s a
amostragem, os detectores sdo eluidos com uma
solucdo apropriada.

Uma solucdo comumente utilizada é a
proposta por Jones (1984a), que consiste em uma
mistura de hidréxido de potassio (5%) e alcool
etilico (95%) para extrair a fluoresceina sodica, por
exemplo. Em seguida, as substancias extraidas sdo
analisadas por instrumentos fluorimétricos, como
espectrofotdmetros, que medem a intensidade da
energia eletromagnética em diferentes
comprimentos de onda de luz em uma regido
especifica, incluindo a ultravioleta, visivel e
infravermelho proximo. Esse método apresenta
como vantagem a capacidade de monitorar varios
pontos a baixo custo, sendo em alguns casos a
Gnica opgdo em locais de dificil acesso
(Goldscheider et al., 2008).

A amostragem discreta consiste na coleta de
amostras de agua em determinados intervalos de
tempo, de forma manual ou através de
amostradores automaticos, e posteriormente na
interpretacdo laboratorial, resultando em uma série
de dados temporais de concentra¢do. Desse modo,
sdo realizadas analises semi-quantitativas por meio
de instrumentos fluorimétricos laboratoriais
gerando dados de concentracdo em funcdo do
tempo. A vantagem deste método estd na
possibilidade de reproduzi-lo em diversos locais. A
desvantagem consiste na necessidade de uma
equipe suficiente de pessoas quando realizado
coletas discretas e na instalacdo de amostradores
automaticos quando medi¢do continua (Benischke
etal., 2007).

A amostragem continua ou quantitativa
consiste em medir a concentracdo do tracador
corante fluorescente utilizando instrumentos
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fluorimétricos de campo, o que proporciona dados
com alta resolucdo temporal (de segundos a
minutos) e em concentragdes em partes por milh&o,
bilhdo e trilhdo (Smart, 2005; Goldscheider et al.,

2008). Esse método € o mais econdmico, pois
substitui os amostradores automaticos e ndo requer
intervencdo de um operador por dias ou semanas
(Barckzewski et al., 1996).
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Figura 1 — llustracdo metodoldgica da aplicacéo, deteccdo e analise do uso de tracadores corantes
fluorescentes na identificacdo de condutos subterraneos ativos em um sistema carstico.

Estimativa de parametros hidraulicos e estruturais

O resultado principal de um ensaio
quantitativo é a obtencdo da curva de concentragéo,
também conhecida como Breakthrough curve
(BTC), que representa o0 comportamento do
tracador ao longo da rota de fluxo investigada. As
BTCs podem ser unimodais, apresentando um
Unico pico de concentracdo, o que indica uma Gnica
rota de fluxo subterrdneo, ou também, que sejam
multimodais, exibindo dois ou mais picos de
concentragdo, o que indica a presenca de multiplas
rotas de fluxo subterrdneo (Atkinson et al. 1973;
Gaspar, 1987; Goldscheider e Drew, 2007).

A andlise da curva de concentragdo é realizada
pelo método dos momentos (Field, 1999a; 2002b),
que descreve a passagem do tracador em tempos
decorridos apds a injecdo do corante. A curva de
concentracdo € composta por pontos que
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representam a concentracdo do tracador em
diferentes momentos de tempo, sendo o0s principais
pontos analisados: TO (tempo de inje¢do), T1
(tempo de primeira deteccdo ou velocidade de
fluxo méxima), Tp (tempo de pico de concentracéo
ou velocidade de fluxo dominante), Tc (tempo de
centroide de concentracdo ou velocidade de fluxo
efetiva), T50 (tempo médio, tempo de recuperagdo
de 50% ou velocidade média) e Te (tempo de
término do periodo de observagdo), conforme
observado na Figura 2. A curva de recuperacdo que
exprime a quantidade de tracador que passou pelo
ponto monitorado € obtida através dos dados da
concentracdo do tracador e dos valores de descarga
medidos no local de monitoramento (Benischke et
al., 2007).
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Benischke et al. (2021) destaca que a hora da
primeira deteccgdo e a hora do pico de concentracao
sdo importantes na avaliagdo dos riscos de
contaminacdo dos recursos hidricos, tendo em vista
gue muitos desses locais sdo utilizados para
abastecimento de agua. Ainda segundo o autor,
dependendo das condi¢des de fluxo, ocorre uma
grande variacdo de tempos de transito variando de
alguns metros por hora até centenas de metros.

Através da andlise da BTC, juntamente com
dados de vazao, descarga e da distancia linear entre
0 ponto de injecdo e o local de monitoramento, é
possivel obter informagBes importantes sobre o
sistema em estudo, como a estrutura da rede
carstica, tempos e velocidades de viagem e
parametros de dispersdo. Conforme Field (2002b),
0s parametros estruturais da rede carstica, incluem,
por exemplo, o volume do aquifero, a sinuosidade
da rota de fluxo, a area da secdo transversal, 0
diametro e a profundidade do conduto. Por outro
lado, os pardmetros hidrodindmicos incluem, a
dispersdo longitudinal, o tempo médio de
residéncia, a velocidade média do tracador e a
diluicdo do tracador. Além disso, também é
possivel obter informacdes sobre as caracteristicas
do transporte de contaminantes, como
dispersividade, retardo e degradagdo (Smart,
1988). Uma avaliacdo adequada da BTC pode ser
realizada através de modelos matematicos,

formulados com base em um modelo conceitual
adequado (Benischke et al., 2021). O modelo
Adveccdo-Dispersdo (AD) é o mais simples e
assume que a advecgdo (transporte do soluto com a
agua subterranea) e a dispersdo (difusdo do soluto
devido a heterogeneidades do meio) sdo as
principais forcas que governam o transporte do
soluto. O modelo 2RNE  (Two-region
nonequilibrium) leva em conta o fato de que o
soluto pode ficar retido em regides de baixa
permeabilidade e ndo se mover com a agua
subterrdnea, enquanto o modelo MDP-2RNE
(Multi-double  porosity ~ with  two-region
nonequilibrium)  considera a presenca de
porosidades duplas no meio poroso.

Esses modelos sdo calibrados com os dados
experimentais obtidos das curvas de concentragdo
e recuperacdo e, a partir disso, sdo estimados 0s
pardmetros hidrodinamicos e estruturais do sistema
subterraneo, como a velocidade média de fluxo,
dispersividade, tempo de transito, volume e area da
secdo transversal do conduto subterraneo, entre
outros. Essas estimativas sdo Uteis para o
entendimento do comportamento do fluxo de agua
e solutos subterraneos, permitindo a avaliacdo do
risco de contaminacdo do aquifero e o
planejamento adequado do gerenciamento dos
recursos hidricos subterraneos (Assuncgdo, 2021).
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Figura 2 - Anélise de uma curva de concentracdo (BTC) e recuperacdo de um tracador corante
Fonte: Benischke et al. (2007): Cp (Concentracdo do Pico), TO (tempo de injecdo), T1 (tempo de primeira
deteccdo), Tp (tempo de pico de concentracdo), Tc (tempo de centroide de concentragdo), T50 (tempo médio,
tempo de recuperacdo de 50%), Te (tempo de término do periodo de observacdo). Adaptado pelo autor.
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Estudos com tracadores fluorescentes em
sistemas carsticos no Brasil

Os estudos que utilizaram a metodologia
com tracadores fluorescentes em sistemas carsticos
no Brasil desempenharam um papel crucial na
compreensdo do funcionamento dos sistemas de
circulagdo de &gua subterranea do carste e na
remediacdo de contaminantes nesses ambientes.
Essas pesquisas tém fornecido subsidios valiosos
para 0 desenvolvimento de estratégias de
conservacdo desses sistemas, que sdo altamente
sensiveis a contaminacao das aguas subterraneas.

Nesse sentido, as primeiras experiéncias
com tragadores fluorescentes no sistema carstico
brasileiro, ocorreram em 1973, por um grupo de
espeledlogos do Grupo Opilibes, onde, utilizaram
0s tracadores corantes, rodamina-WT e a
fluoresceina sddica, para comprovar a conexao
hidroldgica entre duas cavernas no sistema-carstico
Angélica-Bezerra, em Sd0 Domingos, Goias. No
mesmo ano, realizaram também experiéncias com
a fluoresceina sodica no sistema Pérolas-Santana,
Séo Paulo, comprovando a ligacdo entre as duas
cavernas. Em 1975, novos experimentos foram
empregados na Gruta das Areia e Laboratorio, em
Goias, utilizando o tragador corante fluoresceina
sodica (Ayub, 1998).

Entre as décadas de 80 e 90, e inicio dos
anos 2000, ocorre a realizacdo de trabalhos
cientificos marcando o inicio de uma nova fase na
utilizacdo de tracadores corantes para o estudo de
sistemas de cavernas ativas e aquiferos carsticos.
Estes estudos foram realizados nas regides
carsticas carbonaticas do Vale do Ribeira em S&o
Paulo, de Lagoa Santa, Montes Claros e do Alto
Sdo Francisco, em Minas Geais (Slavec, 1976;;
Auler, 1994; Ayub, 1998; Minardi ¢ Bomtempo
(2000), Genthner, 2001; Genthner et al., 2003;
Pessoa, 2005; Ferrari e Karmann, 2008 e Freitas,
2009). Na Figura 3, é apresentada a localizacdo
geogréfica de todos os estudos que foram
realizados com tracadores corantes fluorescentes
em sistemas carsticos no Brasil no periodo de 1976
a 2023, além de estudos em desenvolvimento.

De acordo com os objetivos e o recorte
temporal definido neste estudo, a pesquisa
realizada nas bases Web of Science e Google
Scholar resultaram em cinco trabalhos cientificos,
sendo cinco dissertacbes de mestrado (Teodoro,
2019; Assuncdo, 2021; Ferreira, 2020; Ferreira,
2023; Vieira, 2023), umatese de doutorado (Calux,
2019), quatro artigos publicados em periédicos
(Ledo e Krebs, 2017; Auler et al., 2019; Ferreira et
al.,, 2021; Assuncgdo et al., 2023), um relatério
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técnico-cientifico (Ferrari et al.,, 2018) e um
capitulo de livro (Kimura et al., 2015).

Kimura et al. (2015) ao estudarem zona de
protecdo das cavidades denominadas CAV-0001A
e CAV-0001B, inseridas na bacia do ribeirdo das
Lajes, no municipio Morro do Pilar (MG), por meio
da aplicacdo de fluoresceina e rodamina WT,
concluiram que as cavidades em rochas
ferruginosas e quartziticas fazem parte de um
mesmo sistema hidrico. Além disso, os autores
constataram que a recarga acontece por infiltracéo
do fluxo do ribeirdo das Lajes em fraturas do
macico rochoso e a descarga do sistema ocorre no
canion a montante do ponto de confluéncia de um
afluente do proprio ribeiréo.

Devido & preocupagdo  ambiental
relacionada ao risco de contaminagdes entre aguas
superficiais e subterraneas, Ledo e Krebs (2017)
realizaram testes qualitativos com o objetivo de
comprovar a conexdo hidroldgica entre uma mina
de carvao abandonada com a lagoa Lingua do
Dragdo, em Criciima, Santa Catarina. Os ensaios
consistiram no uso do tracador corante rodamina B
injetado em um poco tubular da mina subterranea e
na coleta de amostras discretas de agua e carvdo
ativado. Os resultados obtidos comprovaram a
conexdo entre as aguas subterraneas da mina e as
aguas superficiais da lagoa Lingua do Dragdo,
indicando que as galerias da mina se comportam
como um aquifero cérstico.

Ferrari et al. (2018) estudaram a area de
influéncia hidrica da Gruta Eden, no municipio de
Pains (MQG), utilizando os métodos de corantes
fluorescentes (fluoresceina e rodamina WT),
mapeamento da vulnerabilidade intrinseca (PI),
monitoramento hidrologico (analise de séries
temporais). Este sistema carstico ja havia sido
estudado incialmente por Freitas (2009), que
confirmaram as interconexdes hidraulicas do
sistema de rotas de fluxo Mina-Socrates-Eden-
Angolinhas, utilizando rodamina WT. O novo
estudo de Ferrari et al. (2018), além de definirem a
area de influéncia hidrica da Gruta Eden, trouxe
uma nova informagdo sobre a contribuigdo de
recarga da Janela Céarstica do Timburé para o
sistema.

Auler et al. (2019) estudaram o
comportamento  hidrogeoldgico de aquiferos
quartziticos carsticos na Chapada Diamantina,
Bahia, por meio de ensaios com tragadores corantes
fluorescentes, amino-G e fluoresceina sodica, em
sumidouros e cavernas da regido. Para medicdes de
fluorescéncia natural, foram utilizados captores de
carvao ativado, coleta discreta de amostras de dgua
e um fluorimetro portatil (Turner Designs -
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AquaFluor). Os ensaios qualitativos envolveram o
uso de captores de carvao ativado, coleta discreta
de amostras de &gua e medicdo continua da
concentracdo dos tracadores por meio de quatro
fluorimetros de campo (modelos GGUN-FL30 e
GGUN-FL24). Em laboratdrio, espectrofotdmetros
de fluorescéncia (modelos Hitachi F-2500 e
Hitachi F-2700) foram usados para identificar a
presenca do tracador corante nas amostras de agua
e nos captores de carvao ativado. Os resultados
obtidos revelaram a existéncia de conexdes entre
sumidouros e cavernas na area de estudo,
proporcionando uma compreensdo aprimorada dos
efeitos do pH &cido do ambiente, que difere do pH
béasico dos aquiferos carbonéticos e da alta
fluorescéncia natural na regido, o que demonstrou
a efichcia dos métodos de rastreamento com
tracadores fluorescentes em aquiferos quartziticos.

Devido a pressbes antropicas em razao da
expansdo demografica e industrial e 0s riscos
associados a contaminacgdo e exploracao das aguas
na Area de Protecdo Ambiental (APA) do carste de
Lagoa Santa, em Minas Gerais, Teodoro (2019),
empregou ensaios qualitativos e quantitativos com
os tracadores corantes fluoresceina sodica e
rodamina-WT. A amostragem qualitativa consistiu
no uso de detectores de carvao ativado e analise em
um espectrofotbmetro de laboratério (modelo
Hitachi F-2700). J4& a amostragem quantitativa
envolveu a medicdo continua dos tracadores
utilizando amostradores automaticos e
fluorimetros de campo (modelos GGUN FL24 e
GGUN FL30). Os resultados obtidos a partir dessas
analises permitiram a identificacdo de conexdes
hidrologicas e a quantificagdo das contribuicGes de
areas de recarga, a compreensdo das condicdes
hidrodindmicas das rotas de fluxo (incluindo
direcdo e velocidade dos fluxos) e informacdes
sobre os parametros estruturais dos condutos, como
volume e area da sec¢éo.

No estudo realizado por Calux (2019) na
regido de planalto carstico Alambari-Ouro Grosso,
em lIporanga - Sdo Paulo, foram investigadas a
estrutura e os parametros hidraulicos dos condutos
subterréneos da regido. Para isso, foram utilizados
testes qualitativos e quantitativos utilizando os
tracadores corantes fluoresceina e rodamina-WT.
Nos testes qualitativos, foram empregados
captadores de carvao ativado juntamente com um
fluorimetro portatil (modelo Aquaflor, Turner
Designs). Ja nos testes quantitativos, foram
utilizados fluorimetros de campo (modelo GGUN
FL 30 ALBILLIA). Através da andlise das
conexdes hidrolégicas e da morfometria das
depressdes poligonais, a zona de recarga dos
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sistemas carsticos foi determinada. Além disso,
foram obtidos os parametros hidraulicos e
estruturais dos condutos investigados na area de
estudo.

Ferreira (2020) se preocupou em
caracterizar a dindmica hidrica da é&rea de
influéncia de 34 cavidades em formacdes ferriferas
bandadas e cangas lateriticas, localizadas nas
minas da Serra Norte, Carajas (PA). Para isso,
foram  aplicados tragadores  fluorescentes
(fluoresceina, rodamina WT e Amino G), com
diferentes espagamentos dentro das éareas de
influéncia e um monitoramento de pontos para
andlise no interior de cada cavidade. Ferreira et al.
(2021), concluiram que a influéncia hidrica das
cavidades mais rasas é local, sendo que essa
influéncia pode ser reduzida com presenca maior
de solo e vegetacdo. Além disso, 0s autores
demostraram que o volume de canga ensaiada em
decorréncia das feigBes céarsticas e fissurais,
controlam as velocidades de fluxo subterraneo.

Assuncdo (2021) teve como objetivo
identificar as principais rotas de fluxo subterraneas,
variagOes espaciais e sazonais dos parametros de
fluxo e transporte ao longo das rotas, e 0sS
mecanismos de recarga e descarga de trés sistemas
carsticos localizados na bacia hidrogréfica do rio
Sdo Miguel, em Minas Gerais. Para isso, foram
utilizados os tracadores fluorescentes, fluoresceina
sodica e rodamina WT, amostragem continua e
realizadas modelagem e analises das curvas de
restituicdo dos tracadores usando modelos de
equilibrio e n&o-equilibrio para obtencdo dos
pardmetros de fluxo e transporte (Assuncéo et al.,
2023). Um método denominado "método da
favorabilidade da rota carstica" foi proposto neste
estudo, baseado em Sistemas de Informacédo
Geogréfica (SIG). Esse método integra os testes
com tracadores fluorescentes, os resultados da
modelagem e variaveis geoldgicas,
geomorfologicas e espeleoldgicas, permitindo
indicar as rotas de fluxo mais provaveis do sistema
carstico, reduzindo incertezas e fornecendo indices
de sinuosidade e distancias sinuosas.

Considerando o contexto carstico da regido
de Vazante (MG) e sua associacdo com uma mina
subterranea de extracao de Pb e Zn, Ferreira (2023)
investigou uma possivel conexdo hidrica do rio
Santa Catarina e a mina subterrnea, por meio de
uma avaliagdo geoldgico-estrutural, geofisica,
sensoriamento remoto e tracadores fluorescentes.
Os testes com fluoresceina, rodamina B e PTSA
indicaram a conexdo do rio com a mina
subterrdnea, por meio de um sistema de
falhas/fraturas e condutos. Além disso, o autor
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adotou modelagem numérica (FEFLOW) para
realizar simulagBes de possiveis cenarios (adugdo
de 4gua a montante, impermeabilizacdo do leito do
rio, tamponamentos dos condutos carsticos e
evento de seca extrema), que influenciariam o
aumento ou perda das vazoes.

Na regido carstica de Mambai (GO), Vieira
(2023) realizou estudo com testes com tragadores
fluorescentes baseado na abordagem qualitativa,
com o objetivo de identificar a diregéo de fluxo e
as conex0es hidricas do sistema cérstico da Gruta
da Tarimba, para entender a dindmica de circulacéo
da &gua subterrdnea através da rede de condutos
carsticos. Para isso, o autor realizou 4 testes com
injecdo de fluoresceina em quatro pontos do
sistema e monitorou pontos com carvao ativado e
fluorimetros de campo (modelo GGUN FL 30
ALBILLIA). O estudo permitiu estabelecer nove
conexdes hidroldgicas entre os sistemas carsticos
estudados (Tarimba, Matadeiro e Sarué), além

disso constatou que a caverna Extrema se comporta
como o local de descarga de todo sistema carstico
estudado, influenciado pelo corrego Extrema, nivel
de base local.

Atualmente, existem alguns estudos com
tracadores fluorescentes sendo desenvolvidos, que
sd0 inéditos e outros buscam detalhar as areas ja
estudas. Por exemplo: Barbosa (no prelo) contribui
para a descoberta de novas areas de recarga da APA
Carstica de Lagoa Santa (MG); Oliveira et al. (no
prelo) verificam a conexdo hidrica em cavernas de
quartzito na serra de Ibitipoca (MG); Godinho (no
prelo) esta estudando a conexdo hidrica entre o
sistema de cavernas Sdo Rodrigues no carste em
Sdo Desidério (BA); Matos (no prelo) estuda a
hidrodindmica do aquifero carstico em Sete Lagoas
(MG) e Oliveira (no prelo) estd detalhando os
sistemas estudados por Assuncdo (2021), na regiéo
carstica do Alto S&o Franscisco em Pains (MG).
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Figura 3 - Mapa de localizacdo dos estudos realizados com tragadores corantes fluorescentes em sistemas
carsticos no Brasil, destacando as areas carsticas..
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Conclusdo

O método para a identificacdo de fluxos a
partir de tragadores corantes fluorescentes € o mais
utilizado atualmente, tendo como referéncia os
estudos avaliados neste trabalho, principalmente na
prospeccdo de fluxos em condutos carsticos ainda
pouco estudados. Com os avancos tecnoldgicos e
resultados cada vez mais precisos, a técnica por
meio de tracadores corantes demonstrou ser viavel
economicamente e eficiente.

No Brasil, a técnica de tragadores
fluorescentes tem contribuido para avangos no
conhecimento dos sistemas cérsticos e na
compreensdo da circulacdo de &guas subterraneas,
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