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RESUMO

A preocupacdo com o transporte de poluentes atraves de condutos carsticos tem crescido
significativamente devido aos impactos ambientais irreversiveis, como a perda da
biodiversidade aquética e a contaminacéo dos recursos hidricos subterraneos. Na regido carsica
do nordeste goiano, observa-se um cenario de mudancas aceleradas na paisagem. Essas
transformacdes sdo caracterizadas pela substituicdo do bioma Cerrado por areas destinadas ao
manejo de pastagens e atividades agricolas. Desse modo, este trabalho, tem por objetivo
principal estudar a dindmica de circulacdo da &gua subterrénea através da rede de condutos
carsticos presentes na Gruta da Tarimba, localizada em Mambai, Goiés. A metodologia adotada
para alcancar tais objetivos consistiu em duas etapas. Primeiramente, foi realizada uma revisdo
bibliografica que resultou na elaboracdo do artigo intitulado: "Uso de Tracadores Corantes
Fluorescentes na ldentificacdo de Rotas de Fluxo Subterrdneas em Sistemas Carsticos:
Panorama de Estudos no Brasil". Na segunda etapa foi feita a investigacdo das rotas de fluxo
que alimentam a Gruta da tarimba em Goias e cavidades adjascentes, envolvendo a selecdo dos
pontos de injecdo e monitoramento, a escolha do tipo de tracador, os métodos de amostragem
e a aquisicdo dos materiais e instrumentos necessarios para 0 monitoramento. A aplicacdo dos
testes com tracadores corantes fluorescentes baseou-se em métodos qualitativos, com o objetivo
de identificar a direcdo da drenagem e as conexdes subterraneas. Como resultado, foi possivel
estabelecer nove conexdes hidrolégicas entre os sistemas carsticos estudados (Tarimba,
Matadeiro e Sarué) e constatou-se a caverna Extrema como o local de descarga de todo sistema

carsticos estudado, influenciado pelo cérrego Extrema, nivel de base local.

Palavras-chave: Tracadores corantes fluorescentes; condutos subterr@neos; contaminag&o;

carste
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ABSTRACT

Concern about the transportation of pollutants through karst conduits has grown significantly
due to irreversible environmental impacts, such as the loss of aquatic biodiversity and the
contamination of groundwater resources. In the karst region of northeastern Goias, there is a
scenario of accelerated changes in the landscape. These transformations are characterized by
replacing the Cerrado biome with areas destined for pasture management and agricultural
activities. The main objective of this work is to study the dynamics of groundwater circulation
through the network of karst conduits in the Tarimba Cave, located in Mambai, Goiés. The
methodology adopted to achieve these objectives consisted of two stages. Firstly, a literature
review was carried out, which resulted in the preparation of the article entitled: "Use of
Fluorescent Dye Tracers in the Identification of Underground Flow Routes in Karstic Systems:
Overview of Studies in Brazil". The second stage involved investigating the flow routes that
feed the Gruta da Tarimba in Goias and adjoining cavities. It involved selecting injection and
monitoring points, choosing the type of tracer and sampling methods and acquiring the
materials and instruments needed for monitoring. The application of fluorescent dye tracer tests
was based on qualitative methods to identify the direction of drainage and underground
connections. As a result, it was possible to establish nine hydrological connections between the
karst systems studied (Tarimba, Matadeiro and Sarué), and the Extrema cave was found to be
the discharge point for the entire karst system studied, influenced by the Extrema stream, the

local base level.

Keywords: Fluorescent dye tracers; karst conduits; Contamination; karst
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APRESENTACAO A PESQUISA

Esta dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos, sendo o Capitulo 1 apresentando uma
introdugdo sobre a pesquisa, incluindo os objetivos, hipoteses, aspectos gerais da area de estudo
e a problematica abordada. No Capitulo 2, é apresentada uma contextualizacdo geral sobre o
relevo carstico e a dindmica de circulacdo de aguas subterraneas. No Capitulo 3 séo descritos

os procedimentos metodoldgicos adotados para o desenvolvimento da pesquisa, abrangendo
desde a revisao bibliogréafica até as etapas de campo. No Capitulo 4, apresenta um dos produtos
da metodologia, que comnsiste no artigo intitulado "Uso de Tragadores Corantes Fluorescentes
na ldentificacdo de Rotas de Fluxo Subterraneas em Sistemas Carsticos: Panorama de Estudos
no Brasil." No Capitulo 5 sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios com

tragcadores corantes fluorescentes na area de estudo.



CAPITULO 1.

1.1 Introducéo

Os sistemas carsticos, constituem areas sensiveis de grande importancia socioecolégica
devido as suas caracteristicas ambientais e ao papel crucial que desempenham na atividade
econdmica de varias regides, como atividades de mineragdo, agricolas, esportivas e turisticas
(RAVBAR; KOGOVSEK; PIPAN, 2017; GOLDSCHEIDER et al., 2020). Os ambientes onde
estdo situados os sistemas carsticos, apresentam paisagens que se destacam por formacdes
geoldgicas e geomorfoldgicas singulares resultantes da dissolugdo quimica de rochas sollveis
(KARMANN, 2001). Além da presenca de cavernas, esses ambientes exibem complexas
feicbes morfoldgicas e hidroldgicas, incluindo intrincados sistemas de circulacdo de agua
subterranea (FORD; WILLIAMS, 2007). Devido as suas caracteristicas, como a presenca de
registros arqueoldgicos, paleoambientais, e a presenca de espécies da fauna subterranea, muitas
vezes, endémica (PALMER, 2007; AULER; SOUZA, 2018), o estudo de ambientes carsticos,
incluindo cavernas, assume uma importancia substancial. Além dos fatores previamente
citados, essas areas também possuem vastas reservas de agua subterranea, as quais sdo mantidas
pela intrincada rede de condutos subterraneos (MMA, 2009a).

A complexidade dessa rede subterranea é resultado da interacdo da &gua com processos
geoquimicos especificos em condicBes geoldgicas particulares. Estas circunstancias propiciam
o0 surgimento de ambientes altamente fragmentados e heterogéneos gerando uma complexidade
consideravel na compreensao do fluxo de agua (WHITE, 2003; GOLDSCHEIDER; DREW,
2007; FORD; WILLIAMS, 2007). A pressao antropogénica que afeta essas areas representa um
potencial risco de poluicdo para os aquiferos carsticos, devido a complexidade do sistema e a
suscetibilidade & entrada de contaminantes (HARTMANN et al., 2014).

As pressdes antropicas sobre ambientes carsticos estdo intrinsecamente ligadas a
conflitos relacionados ao uso e ocupacao do solo e subsolo. Tais conflitos manifestam-se por
meio de atividades como mineracdo, agricultura, obras de infraestrutura, desmatamento,
expansdo urbana, turismo e exploracdo de aquiferos para o abastecimento de agua (DREW,;
HOTZL, 1999). No Brasil, é frequente a observagdo de algumas dessas atividades em regides
carsticas, devido a presséo exercida pelo avango das praticas agropecuérias no Oeste baiano, tal
como evidenciado na Area de Protecdo Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV),
localizada no nordeste do estado de Goias (ICMBIO/CECAV, 2017; RIBEIRO et al., 2018;
TAVARES; UAGODA, 2021; PIMENTEL, 2021).
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A Area de Protecdo Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV) é uma
significativa Unidade de Conservagdo (UC) de uso sustentavel, abrangendo cerca de 246.000
hectares, sob a administracdo do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBI0), estabelecida em 2001. Este local é o lar de mais de 150 cavernas notaveis formadas
na Formacdo Lagoa do Jacaré, Grupo Bambui, cuja riqueza espeleoldgica ainda ndo foi
extensivamente explorada (PILO; AULER, 2011; ICMBIO/CECAYV, 2017). Entre estas,
destaca-se a Gruta da Tarimba, a maior cavidade natural de um sistema subterrdneo da
APANRYV, com aproximadamente 11 km de condutos mapeados. Situada em Buritindpolis e
Mambai, Goiés, essa caverna € considerada uma das maiores do Brasil e a segunda maior de
Goias (MARTINELLI et al., 2015; LOBO et al., 2015).

A Gruta da Tarimba ocupa o contato entre 0s depositos aluvionares de arenito do Grupo
Urucuia e as rochas carbonaticas subjacentes da Formacao Lagoa do Jacare, sendo classificada
como um exemplo de carste encoberto (LOBO et al., 2015). Este sistema carstico abriga uma
alta diversidade de fauna subterrénea, incluindo um consideravel nimero de troglébios,
incluindo espécies ameacadas de extingdo, como o peixe troglobio (ltuglanis boticario)
(RIZZATO; BICHUETTE, 2014). Outro elemento de consideravel relevancia na Gruta da
Tarimba é a presenca de um sistema ativo de &gua subterranea pouco investigado, com o0s
limites do sistema carstico subterraneo associados as areas de recarga e descarga da caverna
ndo completamente delimitados.

A Gruta da Tarimba, embora de significativa importancia, carece de estudos abrangentes
voltados para a compreensdo da dindmica da circulacdo de agua subterranea. Trabalhos
anteriores, como os conduzidos por Martinelli et al. (2015), Aguiar (2019) e Galvao (2022),
proporcionaram informac6es acerca do sistema de cavernas Dores-Tarimba-Pasto de Vacas,
destacando a necessidade de estudos hidroldgicos para elucidar as caracteristicas dos cursos
d'dgua integrantes desse sistema. Também abordaram a possivel existéncia de ligacGes
hidroldgicas entre a Gruta da Tarimba e outras cavernas da regido, bem como ressaltaram que
a recarga de aguas subterraneas na Gruta da Tarimba estd associada aos aquiferos
intergranulares regionais. A despeito dessas abordagens, persistem lacunas consideraveis a
serem preenchidas, notadamente no que tange a dindmica da circulacdo de 4gua subterranea na
area.

Dada a intrincada natureza da rede de condutos subterraneos, o metodo de utilizacéo de
tracadores tem emergido como um enfoque preponderante para investigar a dindmica
subjacente a circulagdo de agua subterranea em sistemas carsticos (GOLDSCHEIDER; DREW,

2007). Tracadores sdo substancias empregadas para elucidar as caracteristicas do fluxo
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subterraneo e o transporte de matéria dissolvida, em diferentes condi¢bes meteoroldgicas, como
a estacdo seca e chuvosa. Estes tracadores se categorizam como artificiais, naturais,
particulados e pulsos, sendo de especial destaque os tracadores artificiais, incluindo corantes
fluorescentes (SMART; LAIDLAW, 1977; MULL et al., 1988; KASS, 1998;
GOLDSCHEIDER; DREW, 2007, BENISCHKE, 2021).

Os tracadores de corantes fluorescentes sdo extensamente empregados em ambientes
carsticos, oferecendo vantagens em comparacdo a outras variedades de tracadores, tais como:
facilidade de aplicacdo, custo reduzido, baixa toxicidade e capacidade aprimorada de detec¢édo
e analise (FIELD, 2002b). Essas caracteristicas conferem aos tragadores fluorescentes uma
ferramenta altamente eficaz para pesquisas voltadas a determinacdo da direcdo do fluxo
subterraneo, obtencédo de estimativas de velocidade do escoamento, caracterizacdo da estrutura
da rede de condutos subterraneos, identificacdo das areas de recarga e descarga do sistema
carstico, bem como estabelecimento de conexdes hidraulicas (ATKINSON; SMART, 1981;
WHITE, 1993; SMART, 1988; MULL et al., 1998; PRONK et al., 2005; FORD; WILLIAMS,
2007; GOLDSCHEIDER; DREW, 2007; GOLDSCHEIDER, 2009; GALVAO, 2015;
BENISHCKE,2021).

Com o objetivo de alcancar uma compreensdo mais profunda da dindmica real da
circulacdo da agua subterrdnea na Gruta da Tarimba, o presente estudo utilizou as abordagens
propostas por Dunn (1957) para obter uma perspectiva abrangente da distribuicdo espacial da
rede de condutos carsticos. Isso visa fornecer informacdes essenciais para a gestdo aprimorada
dos recursos hidricos subterraneos e para a salvaguarda dos sistemas carsticos. Além disso,
antecipa-se que os resultados alcangados possam subsidiar o Plano de Manejo da APANRYV, 0
desenvolvimento do projeto da Unidade de Conservacdo (UC) e a inclusdo do Sistema Cérstico
Gruta da Tarimba na proposta de zoneamento, estabelecendo-o como uma area de relevancia

fundamental para a preservacao espeleoldgica.

1.2 Objetivos
O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado € investigar a complexa dindmica de
circulacdo da agua subterrénea na Gruta da Tarimba, situada na regido de Mambai, Goiés.
S&o os objetivos especificos:
» Estabelecer os limites hidrogeoldgicos de influéncia da Gruta da Tarimba, com base
na confirmacdo das conexdes hidraulicas estabelecidas.
» Identificar quais cavernas estdo efetivamente interligadas a Gruta da Tarimba.



12

» Determinar a orientacdo do fluxo subterraneo (convergente e/ou divergente) nas
cavidades subterraneas investigadas nas bacias do corrego Dores e Extrema.

1.2.1 Hipdteses
Durante as observagdes em campo e conforme apontado por Lobo et al., (2015) e
Martinelli et al. (2015), foram desenvolvidas as seguintes hipdteses:

e Hipodtese 1. As éareas de recarga e descarga da Gruta da Tarimba estdo
diretamente relacionadas as bacias do cérrego Dores e/ou Extrema?

e Hipotese 2: A Gruta da Tarimba apresenta uma conexao hidraulica com a Gruta
das Dores Il, sugerindo uma interligacdo entre os sistemas carsticos e

proporcionando uma rota alternativa para o fluxo de dgua subterranea.
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1.3 Area de estudo
1.3.1 Area de Protecdo Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho (APANRV)

A Area de Protecio Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho (APANRYV) é uma
unidade de conservacdo de uso sustentavel abrangendo aproximadamente 246.000 hectares,
cuja gestdo € de responsabilidade do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBiIo). Criada em 2001, sua missdo é salvaguardar e gerenciar o patrimdnio espeleoldgico,
0s recursos hidricos e a ocupacao do solo. Localizada na porcéo nordeste do Estado de Goias,
engloba os municipios de Buritinopolis, Damianopolis, Mambai e Posse. Sua distancia é de 509
km da cidade de Goiénia, capital de Goias, e 300 km de Brasilia, a capital federal, conforme
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de localizagio da Area de Protecio Ambiental Nascentes do Rio Vermelho,
em Mambai, Goiés.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

No contexto geomorfolégico, a APANRV exibe uma divisdo distintiva em duas
compartimentacdes geologicas e geomorfologicas, separadas por uma formacdo de cuesta,
conforme mencionado por Cherem e Varajdo (2014) e demonstrado na (Figura 2). A parcela
superior (Chapaddo Central) é constituida por sedimentos siliciclasticos inconsolidados do
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Grupo Urucuia, pertencentes ao periodo Cretaceo. Por outro lado, na porcao inferior (Vo do
Parand), encontra-se o sistema carstico formado por calcarios da Formacgédo Lagoa do Jacaré,
Grupo Bambui (Neoproterozéico), de acordo com Gaspar e Campos (2007). Ademais, na regido
intermediaria entre esses dois grupos, ocorrem depdsitos collvio-eluvionares e morros
residuais, evidenciando o recuo da escarpa da Serra Geral. As altitudes na regido apresentam
uma variacdo altimétrica que vai de 530 a 1009 metros, com predominancia de altitudes entre
700 e 900 metros (correspondendo a 87% da area total). As elevacGes mais significativas
situam-se na faixa de 900 a 1100 metros, encontrando-se em proximidade a escarpa da chapada,
que marca a divisdo territorial entre os estados de Goids e Bahia. Essa por¢cdo elevada
compreende cerca de 2,5% da extensdo total da area (SANTOS, 2015).

Figura 2 — Contexto geoldgico e geomorfoldgico da area de estudo, demostrando a Serra
Geral de Goias (Formacdo Urucuia) nas areas de chapada, B) o afloramento das rochas
carbonaticas (Formacéo Lagoa do Jacaré) e C) depdsitos collvio eluvionares da Serra Geral.
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Fonte: fotos do autor; Modelo Geomorfolégico (Gaspar e Campos, 2007) modificado por Uagoda et al., (2019).

Na regido onde se encontram as rochas carbonaticas da Formagdo Lagoa do Jacaré é
possivel observar a presenga de diversas caracteristicas do carste, incluindo mais de 150
cavernas, dolinas, afloramentos rochosos, vales escarpados, canions, sumidouros e surgéncias
(MYLENE BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003; FERREIRA, 2020). Na mesma é&rea, a
Formacéo Lagoa do Jacaré exibe intercalagbes com unidades peliticas, formando um carste
coberto. Essa cobertura refere-se tanto a relagdo entre pelito e calcario quanto entre arenito e
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calcério, quando em contato com o Grupo Urucuia (NOGUEIRA, 2022), conforme ilustrado na
Figura 3.

Figura 3Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. — Mapa Geoldgico da APANRV
destacando a presenca de cavernas na porcao inferior (Vao do Parand), representado pelos
calcarios e dolomitos da formacédo Lagoa do Jacaré, Grupo Bambui. Na porc¢édo intermediaria
estdo situados os sedimentos colUvio-eluvioanares da Formacéo Urucuia. Na porgéo superior,
situado na Serra Geral, estdo presentes os arenitos da Formacdo Urucuia.
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Fonte de Dados: Geologia CPRM (http://geosgb.cprm.gov.br/downloads/#); Cavernas: CANIE/CECAV-
ICMBIo. (http://www.icmbio.gov.br/cecav/canie.html).

A interacdo entre a litologia e outras influéncias ambientais (climaticas, biogeograficas)
contribui para a formacdo de solos intrinsecamente relacionados a litologia local, tanto em
relagdo ao Grupo Urucuia quanto ao Bambui. Nunes (2019) identificou cinco categorias
distintas de solos na APANRV (Figura 4). Os cambissolos, provenientes tanto do Grupo
Bambui quanto do Urucuia, predominam nas areas de encostas e relevo com declividade mais
pronunciada. Os Chernossolos predominam nas zonas dominadas por carbonatos e relevos
planos ou suavemente ondulados. Latossolos séo predominantes nas areas de arenito, situando-
se principalmente sobre as chapadas. Os Neossolos Litolicos, de origem tanto no Grupo Bambui
guanto no Urucuia, estdo associados aos relevos ingremes e dissecados relacionados a

Formacdo Lagoa do Jacaré. Os Neossolos Quartzarénicos, originarios das formagdes Posse e
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Grupo Areado, de matriz eolica, caracterizam-se pela presenca de areia méedia fina a média,
limitando-se as areas dominadas pelos arenitos. Por fim, os Organossolos, que derivam
principalmente da Formacao Posse, ocorrem em areas de relevo variando de plano a suavemente

ondulado, além das regides de drenagem.

Figura 4 — Mapa pedologico da APANRV demonstrado a presenga de Cambissolos
situados na areas de encostas; a presenca de Chernossolos nas zonas dominadas por carbonatos
e relevos planos ou suavemente ondulados; os Latotossolos, situados sobre as &reas de chapadas
(Serra Geral); os Neossolos Litélicos, associados aos relevos ingremes e dissecados; 0s
Neossolos Quartzarénicos, originarios das formacgdes Posse e Grupo Areado, de matriz edlica,
limitando-se as areas dominadas pelos arenitos; os Organossolos, da Formacao Posse, presentes
em &reas de relevo variando de plano a suavemente ondulado e regides de drenagem.
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Quanto aos fatores climaticos, conforme a classificacao climéatica de Koppen-Geiger, a
regido exibe um clima Tropical de Savana (Aw, Kodppen-Geiger), caracterizado por duas
estacOes distintas: um inverno seco e ameno, e um verdo quente e umido (CARDOSO et al.,
2014).. No que se refere ao bioma, a area é caracterizada como cerrado, apresentando formagdes
vegetais tipicas, embora pouco conservadas, que incluem mata seca, mata de galeria, cerrado
sensu stricto, cerraddo, campo limpo e campo sujo (HERMUCHE et al., 2009).
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No &mbito hidrologico, a APANRYV esté situada na Bacia Hidrografica do Rio Corrente,
um afluente do Rio Tocantins. Os rios Vermelho, Riach&o, Buritis, Piracanjuba e Ventura
representam partes dessa bacia, com suas nascentes originando-se na Serra Geral de Goias, que
constitui o divisor das dguas de superficie na regido, conforme ilustrado na Figura 5. As zonas
de recarga estdo ligadas aos sistemas aquiferos Urucuia (SAU), Coluvionar, Serra Geral de
Goias e Bambui (SAB) (GASPAR; CAMPOS, 2007; GALVAO, 2022), responsaveis por
promover a recarga subterranea das areas compostas por rochas carbonaticas, tais como 0s rios

Extrema, Buritis e Vermelho.

Figura 5 — Mapa hidrografico e Modelo Digital de Elevagdo da APANRYV com cotas
altimétricas variando aproximadamente entre 890 e 644 metros. Destaca-se no mapa as bacias
hidrograficas do corrego Dores e Extrema situadas na area de estudo deste trasbalho.
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Devido a elevada permeabilidade e porosidade dos aquiferos carsticos, estes ambientes,
podem abranger areas de recarga, como dolinas e sumidouros, 0s quais estdo associados a rapida
e turbulenta entrada de escoamento superficial para o meio subterraneo, ocorrendo por meio de
uma intrincada rede de condutos (WHITE, 2012). Consequentemente, substancias poluentes,

tais como sedimentos, metais pesados e residuos solidos ou liquidos, podem infiltrar-se
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facilmente nos aquiferos carsticos, provocando alteragdes na qualidade das &guas subterraneas
e na dinamica hidroldgica das cavidades subterraneas (RAVBAR, 2007). Para salvaguardar a
qualidade da agua subterrénea nesse contexto carstico, € imperativo dedicar especial atencao
aos padrdes de uso e ocupacdo do solo, uma vez que a elevada permeabilidade dos condutos
permite a rapida dispersdo de poluentes para os aquiferos carsticos, sem possibilidade
significativa de remediacéo.

Nesse contexto, a regido do Nordeste Goiano tem enfrentado uma série de
transformacdes vinculadas a utilizacdo e ocupacdo do solo. A partir dos anos 80, a ampliacédo
do setor do agronegodcio nessa &rea culminou na remocdo da vegetacdo original e no
agravamento das condi¢cdes de degradacdo do solo (TAVARES; UAGODA, 2021). A
proximidade da APANRYV com a fronteira agricola do Oeste baiano acentua ainda mais a
velocidade da mudanca no uso e ocupacdo do solo. Essas alteracdes estdo correlacionadas
principalmente com a predominéncia de areas destinadas a pastagens, devido a limitacdo para
0 uso de maquinarios de grande porte, além de areas com processos erosivos acelerados, solo
exposto, depositos inadequados de residuos solidos, assoreamento de condutos e cavernas
resultante do desmatamento, presenca de pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), atividades
mineradoras, auséncia de tratamento de esgoto doméstico e de aterros sanitarios, e condi¢coes
de escassez hidrica (SBE et al., 2014; MARTINELLI et al., 2015; RIBEIRO et al., 2018;
AGUIAR, 2019; FERREIRA, 2020; GALVAO, 2022).

1.3.2 Gruta da Tarimba

De acordo com Palmer (2007), as cavernas representam locais cruciais para o estudo
das aguas subterraneas. Sem uma compreensao prévia dos sistemas carsticos subterraneos,
torna-se invidvel monitorar, prever ou remediar a contaminacéo dos aquiferos cérsticos. Nesse
contexto, ganha destaque a Gruta da Tarimba, situada na Area de Protecio Ambiental Nascentes
do Rio Vermelho (APANRYV), em Mambai, Goias (ver Figura 6 e Figura 7). Reconhecida como
uma das cavernas de maior relevancia na regido e uma das maiores do Brasil em termos de
extensdo horizontal (MARTINELLI et al., 2015), com 11 km de comprimento (HUSSAIN et
al., 2020), a Gruta da Tarimba assume significativa importancia no &mbito ambiental, devido a
presenca de varias espécies endémicas da fauna subterrénea, incluindo o peixe ltuglanis
Boticéario (RIZZATO; BICHUETTE, 2014).

Na Gruta da Tarimba, a formacdo geoldgica € composta, na camada superior, pelo
Grupo Urucuia, constituido por arenitos contendo sedimentos siliciclasticos ndo consolidados.

Logo abaixo desta camada, predominam as rochas peliticas entremeadas com carbonatos do
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Grupo Bambui (TAVARES et al., 2021), o que confere ao ambiente a caracteristica de carste
encoberto (LOBO et al., 2015). Quanto ao clima na regido, trata-se de um clima tropical (Aw,
Koppen), evidenciando duas estacfes distintas, a saber, um verdo quente e chuvoso, e um
inverno seco e frio (SILVA et al., 2018). A media anual de precipitacdo atinge 1200 mm, e a
temperatura media anual é de 25°C. O bioma presente € o Cerrado, no qual é possivel identificar
a ocorréncia de vegetacdo de savana nas areas mais elevadas, associadas aos arenitos, e uma

floresta sazonal na porc¢éo inferior, relacionada aos carbonatos (FONSECA, 2023).

Figura 6 - Gruta da Tarimba, localizada em Mambai, Goias. A) espécie endémica de
peixe, chamada de Ituglanis Boticario; B) entrada principal da Gruta; C) area com canion; D)
vegetacdo nativa em area de dolina; E) sumidouro; F) corrego subterraneo principal; G) dolina
de dissolucdo ou subsidéncia.
5) I

Fotos: A) por Rizzato e Bichuette (2014), B), C), E), F) e G) do autor.
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No que se refere aos aspectos hidroldgicos, a Gruta da Tarimba encontra-se inserida em
duas sub-bacias fluviocarsticas distintas, a saber, a Bacia do Corrego Dores (BCD) e a Bacia
do Cérrego Extrema (BCE). A Bacia do Cérrego Dores (BCD) abrange uma extensao territorial
de 28,1 km?, abarcando a porcao norte da Gruta, na qual se destaca o curso d'agua principal, o
cdrrego Dores. Por sua vez, na porgdo sudeste, encontra-se a Bacia do Corrego Extrema (BCE)
com uma area de 33,3 kmz2, abrangendo a maior parte da Gruta e englobando o cérrego Extrema.

As areas de recarga estdo associadas aos sistemas aquiferos Urucuia (SAU), Coluvionar,
da Serra Geral de Goias e Bambui (SAB) (GALVAO, 2022). O sistema aquifero Urucuia é
composto por arenitos flavio-eodlicos do Grupo Urucuia (GASPAR; CAMPQOS, 2007). Por sua
vez, o sistema aquifero Bambui € constituido por rochas peliticas e carbonéticas que estdo
relacionadas a mecanismos de infiltracdo difusa (epicarste/solo), sendo a recarga concentrada

através de dolinas e sumidouros, por intermédio da rede de condutos subterraneos.

. Figura 7 - Mapa de localizagdo da Gruta da Tarimba, Mambai, Goiés.
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1.3.2.1 Contexto evolutivo para a formacéo da Gruta da Tarimba

Segundo a descrigédo fornecida por SBE et al. (2014) e conforme ilustrado na Figura 8, a
interacdo de uma cobertura litoldgica heterogénea, associada a camadas de argila e rochas
carbonaticas, viabilizou a criacdo de um lencol freatico suspenso acima do calcario. Quando a
barreira entre a porosidade do arenito e a impermeabilidade do calcério foi quebrada, a agua
ingressou nas fendas, fraturas da rocha e planos de acamamento, dando origem & porosidade
secundaria, facilitando sua dissolucéo e o consequente desenvolvimento da rede de condutos.
Tal processo resultou na formacao de uma rede de dissolucdo entrelacada, com galerias estreitas
e elevadas, que se expandiram em mdltiplas direcdes através da zona freatica. Antes que uma
conexdo capaz de acomodar todo o fluxo de agua do sistema se estabelecesse, a Gruta da
Tarimba passou por uma fase paragenética, envolvendo a deposicdo de sedimentos, o que

direcionou o curso da dgua por caminhos sobrepostos a deposicdo sedimentar.

Figura 8 — llustragéo do desenvolvimento da rede de condutos da Gruta da Tarimba,
Mambai, Goias

Inicio da dissolugio quimica
na rocha em
pequenas fraturas

Desenvolvimento de
condutos primarios

S

~ Moaified from Hob Wood/Wood Konsaville Harfin Modified from Rob Wood/Wood Ronsaville Harlin

I Rebaixamento do nivel de base I

Deposicio de espeleotemas

I Condutos primarios I

Novo nivel de base

Fonte: Timo (2014). Adaptado pelo autor (2022).

A evolucdo do conduto principal ocorreu por meio da captacdo de cdrregos superficiais
e do aquifero Urucuia, interagindo com o corrego Extrema, resultando na concentracao
predominante de fluxos hidrol6gicos nesse ultimo, a0 mesmo tempo em que os demais foram

abandonados. Os sedimentos que preenchiam o interior da Gruta foram entdo removidos,
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revelando uma evolugdo singenética, que culminou na escavacdo de um canion subterraneo
associado ao fluxo do conduto principal. A progressao do conduto foi influenciada pela variagéo
do gradiente hidraulico do Rio Vermelho, possivelmente impactando o cérrego Extrema,
indicado pela presenca de galerias de dimensdes reduzidas e a identificagdo de um sifdo que
potencialmente conecta as 4guas da Tarimba com a caverna Extrema. Os condutos superiores
que estavam em processo de formacéo foram eventualmente abandonados, e a Tarimba emergiu
como o novo nivel de base local, capturando as aguas das drenagens superficiais e expandindo-

se na direcdo do corrego Extrema, que por sua vez € afluente do rio Vermelho.

1.3.2.2 Estudos hidrogeol6gicos na Gruta da Tarimba

Uma das questdes pertinentes na regido € a potencial captura da drenagem do corrego
Dores pelo corrego Extrema, através da Gruta da Tarimba, sendo que alguns cursos d'agua estdo
direcionando seu fluxo em dire¢do a Gruta da Tarimba (LOBO et al., 2015). Tal cenario poderia
indicar uma reorganizacdo das bacias superficiais e subterraneas devido a alteragdes no nivel
de base regional. Sugestfes nesse sentido foram levantadas por Tavares et al. (2021a) e por
Tavares e Uagoda (2021b), os quais aventaram a possibilidade de que os sedimentos fluviais
presentes na caverna Extrema possam ter origem na Gruta da Tarimba e outras cavidades
localizadas a montante. H& a possibilidade de que a Gruta da Tarimba esteja interligada com a
caverna Extrema através de um conduto interno na propria caverna de Extrema, conforme

ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Possiveis conexdes hidroldgicas entre a Gruta da Tarimba e a Caverna
Extrema.

Caverna Extrema

Ressurgéncia | « :
da Caverna : Possivel fluxo subterrineo
Extrema #8 - da Gruta da Tarimba

Fonte: fotos do autor; Mapa da Caverna Extrema: Unido Paulista de Espeleologia — (UPE).
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Dentro da Gruta da Tarimba, h aproximadamente cinco fluxos de 4gua que alimentam
o0 curso d'adgua principal (BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003; MARTINELLI et al., 2015).
Na porcéo final da Gruta, o cérrego segue em direcdo a um sifdo que possivelmente estabelece
uma ligacéo entre as aguas da Tarimba e outros sistemas de cavernas da regido (SBE et al.,
2014; MARTINELLI et al., 2015).

Uma tarefa crucial para a preservacdo de um sistema carstico envolve a precisa
identificacdo das areas de contribuicdo hidrica, 0 mapeamento dos cursos d'agua e a detec¢édo
de fluxos subterraneos inacessiveis (RIBEIRO et al., 2018). Nesse contexto, a primeira tentativa
de investigar a circulacdo de &gua subterrdnea na Gruta da Tarimba ocorreu por meio da
introducdo de cascas de arroz na corrente principal da Tarimba, observando-se o seu
deslocamento nas cavernas Pasto de Vacas e Extrema (comunicacdo pessoal)
Posteriormente, ao iniciar o mapeamento do sistema carstico Dores-Tarimba-Pasto de Vacas,
Martinelli et al. (2015) indicaram a possibilidade de uma conexao subterranea entre a Gruta da
Tarimba e a caverna Pasto de Vacas, embora essa conexdo ndo seja atualmente acessivel ao ser
humano. Utilizando métodos geofisicos (eletrorresistividade e arranjos eletrodicos), Aguiar
(2019) mapeou as cavidades localizadas ao sul da Tarimba para verificar sua ligacdo com as
cavernas Pasto de Vaca | e Il, além do Rio Extrema. Por meio de uma abordagem regional e
analises isotopicas (radiocarbono e tritio), Galvdo (2022) identificou que as aguas subterraneas
da Gruta da Tarimba sdo predominantemente provenientes de aquiferos intergranulares
regionais.

Contudo, essas pesquisas ndo oferecem informagdes pormenorizadas para a
compreensdo das trajetorias de fluxo de agua subterranea nos condutos cérsticos. Portanto,
dentre as técnicas hidrogeoldgicas disponiveis para investigar a rede de drenagem subterranea,
a utilizacdo de tracadores fluorescentes tem sido amplamente empregada em ambientes
carsticos devido a sua capacidade de proporcionar uma visualizacdo mais precisa da rede de
condutos, abrangendo as conexdes subterraneas, bem como possibilitando a identificacdo das
trajetérias e dos tempos de percurso da agua subterranea e de contaminantes nos condutos

subterraneos.

1.3.2.3 Impactos antrépicos na Gruta da Tarimba

No Brasil, existem diversas fontes de contaminacdo que podem afetar os aquiferos
carsticos, resultando em possiveis contaminacfes da agua, sepultamento ou modificacdo das
estruturas funcionais, perturbacéo da dinamica hidrica, desabamentos e subsidéncias do terreno,

bem como destruicdo e degradacdo de cavernas (FERREIRA, 2019). Em Mambai-Go, a
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deposicao inadequada de residuos sélidos ocorre por meio de lix6es, como observado por
Ferreira (2009). Além disso, a falta de tratamento de efluentes também é uma questdo relevante,
conforme destacado por Lobo et al. (2015). O desmatamento contribui para a intensificacdo dos
processos erosivos e 0 aumento do transporte de sedimentos para o sistema subterraneo de
condutos e cavernas, resultando no deposito de sedimentos no fundo das galerias e obstrucéo
dos condutos, como evidenciado na Figura 10 na Gruta da Tarimba (FERREIRA, 2019).
Adicionalmente, a area da Tarimba sofre impactos significativos do desmatamento, exposicdo
do solo e presenca de areas de pastagem, conforme indicado por Aguiar (2019). Portanto, a
presenca potencial de contaminantes e sedimentos nessas areas pode resultar na contaminacéo
de todo o sistema fluviocartico, uma vez que esses elementos sao dispersos de maneira rapida

e turbulenta através dos condutos subterraneos.

Figura 10 — Diversas fontes de contaminacdo para as cavernas e 0s recursos hidricos
subterraneos na APANRV
o W

7
. ;

A) desmatamento em dolina associada a zona de recarga da gruta da Tarimba/GO; B) restos vegetais entulhados
na Lapa do Penhasco/GO, oriundos de area de desmatamento; C) disposi¢do inadequada de residuos sélidos em
area de recarga associada a dolina, D) manejo de gado no corrego vila nova, principal afluente da caverna Vila
Nova e Sarué/Go. Fonte: Figura A e B: Ferreira (2019); C e D (o autor).
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Ford e Williams (2007) enfatizam que as dolinas e os sumidouros tém sido
frequentemente utilizados como locais para o descarte de residuos sélidos ou liquidos de vérias
naturezas. White (2012) relata uma variedade de contaminantes, incluindo substancias soltveis
em agua, compostos organicos e inorganicos, liquidos leves em fase ndo aquosa (como gasolina
e Oleo diesel), liquidos pesados em fase ndo aquosa (como solventes e desengraxantes),
elementos metalicos e agentes bioldgicos, que podem atingir os aquiferos carsticos e se
disseminar de maneiras diversas. Pilé e Auler (2011) destacam que as ocupacfes nas areas
centrais do Brasil e em regides carsticas, impulsionadas pela agricultura moderna, resultaram
em um aumento na demanda por insumos agricolas, exercendo uma grande pressdo nas areas

carsticas para a producao desses insumos.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE DO CARSTE

2.1 Carste

A origem do termo "cérstico™ provem das formacGes geoldgicas nas montanhas Karst,
na Eslovénia, onde esse tipo de fendmeno geoldgico foi inicialmente identificado e estudado.
(FORD; WILLIAMS, 2007; VAN BEYNEN, 2011). A palavra "karst" deriva do termo
esloveno "kras", que descreve a paisagem carstica caracterizada por feicGes
geoldgicas/geomorfoloigicas, como, cavernas, abismos, dolinas e sistemas de drenagem
subterranea, formados devido a processos de dissolugdo quimica da rocha carbonatica. (PILO,
2000). Desde entdo, o termo "carstico™ é empregado globalmente para descrever essa paisagem,
sendo amplamente utilizado em pesquisas hidrogeoldgicas, geoldgicas e ambientais (FORD;
WILLIAMS, 1989; 2007). A Figura 11 ilustra 0 modelo de um sistema cérstico e suas fei¢oes.

Figura 11 — llustragdo de um sistema cérstico
O SISTEMA CARSTICO

Vale seco
Ressurgéncia
Vale

Lapias

Terrenos nao carsticos

Sumidouro

~ Dolina
Dolina de colapso

Falha

] Caverna
Drenagem
subterranea Nascentg
temporaria
Sumidouro

[ "Nivel de base

Fonte: (Agence de I'eau RMC, 1999). Adaptado.

Essas regides possuem um alto valor tanto em termos ambientais quanto econdmicos,
devido a presenca de solos férteis para a agricultura e extensas reservas de agua subterranea.

Aproximadamente 1,18 bilhdo de pessoas (0 que representa 16,5% da populagdo global)
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habitam essas &reas, com a maior propor¢do localizada na Europa (21,8%). Cerca de 15,2% da
superficie terrestre € composta por rochas carbonéticas suscetiveis a carstificacdo, sendo que
31,1% delas estdo em areas planas, 28,1% em colinas, 40,8% em regides montanhosas e 15,7%
nas areas costeiras. Aproximadamente 34,2% das rochas carbonaticas ocorrem em climas
aridos, seguidos por 28,2% em climas frios, 15,9% em climas temperados, 13,1% em climas
tropicais e 8,6% em climas polares (GOLDSCHEIDER et al., 2020).

Algumas das feicBes carsticas sdo encontradas na Area de Protecdo Ambiental
Nascentes do Rio Vermelho (APANRV), em Mambai, Goias, que é o foco desta pesquisa
(Figura 12).

Figura 12 - Algumas fei¢des céarsticas, com énfase na circulacdo hidroldgica,
presentes na area de estudo, em Mambai, Goiés
’ 0) D) 1

Fonte: o autor. Em A) sumidouro na Gruta da Tarimba/GO,; B) ressurgéncia da caverna Pasto de Vacas 1/GO,
C) Lapa das Dores/GO; D) ressurgéncia na caverna Extrema/GO; E) drenagem subtarranea na caverna
Pasto de Vacas I1/GO.

White e White (2003) enfatizam que a dissolugcdo quimica desempenha um papel
fundamental na formacdo das caracteristicas carsticas do relevo. No entanto, para que uma
regido desenvolva essas caracteristicas, é necessario que a litologia da area contenha mais de
15 a 20% de componentes insoluveis. Caso contrario, a dissolu¢do quimica ndo sera
suficientemente intensa para dar origem a essas fei¢cdes. Goldscheider e Drew (2007) ressaltam
a presenca de trés dominios no carste: o exocarste (a parte superficial), o epicarste (a porcao
subsuperficial) e o endocarste (a area subterranea).

Ja Ford e Williams (2007) dividem o carste em zonas erosivas e deposicionais, definindo-
0 como um terreno com formas de relevo que emergem de uma combinacao de alta solubilidade
em rocha e porosidade (fraturas), com predominancia de drenagem subterranea. As

caracteristicas carsticas estdo presentes tanto na superficie quanto no subsolo, incluindo
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cavernas, dolinas, vales escarpados, cénions, surgéncias, sumidouros, poljés e maci¢os

rochosos.

2.2 Formacao do Carste

A formacgdo do relevo cérstico € influenciada por diversas varidveis, abrangendo
aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, hidrologicos, quimicos e climéaticos. White (2003)
indica que alta solubilidade e porosidade secundaria desempenham um papel crucial na
ocorréncia da dissolucdo quimica, também conhecida como carstificacdo, permitindo a
formacdo de caracteristicas carsticas. Contudo, Ford e Williams (2007) ressaltam que a
solubilidade da litologia por si s6 nédo é suficiente. O desenvolvimento do relevo céarstico esta
também ligado ao tipo de estrutura e a litologia, em que litologias mais densas, macicas, puras
e grosseiramente fraturadas se mostram mais propensas ao desenvolvimento desse tipo de
relevo.

O processo de carstificacdo, que envolve a dissolugdo quimica da rocha (Figura 13), é
resultado da interagdo das 4dguas pluviais (H20) com o dioxido de carbono (CO-) presente na
atmosfera, solo e vegetacdo. Essa interacdo gera acido carbonico (H2COs), que penetra nas
fissuras e fraturas da rocha, dissolvendo os minerais componentes. Os sais resultantes s&o
transportados pela agua em direcdo a zona fredtica, seguindo por condutos subterraneos até as
emergéncias ou sendo depositados em camadas geoldgicas internas (GILLIESON, 1996;
FORD; WILLIAMS, 2007; JONES; WHITE, 2012). Ao entrar em contato com aguas ricas em
CO, as rochas calcérias e dolomiticas se mostram altamente solGveis, levando & formacgéo de
ions HCOz3-, Mg>+ e Cax+ (GARRELS; CHRIST, 1965). Vale ressaltar que, além da dissolucdo
quimica, 0s processos erosivos mecanicos também desempenham um papel significativo na
formacéo do relevo cérstico (FORD, 2004; PALMER, 2007). As equacdes de reacdes quimicas
responsaveis pela dissolu¢do quimica das rochas carbonaticas e dolomiticas podem ser
observadas da seguinte maneira (FREEZE; CHERRY, 1979):

CaCO3+CO2(aq) + H2 O — Ca2++ 2HCO 3- (Dissolucéo da calcita)
CaMgCO 3 + CO2 (aq) + H2 O — Ca 2+ + Mg 2+ + 2HCO 3- (Dissolucdo da
dolomita)

Uma discusséo de grande relevancia no campo do carste envolve o reconhecimento de
que a dissolucdo quimica das rochas (carstificacdo) e a formacéo de fei¢bes carsticas ndo se

limitam exclusivamente as rochas carbonaticas ou dolomiticas (GUARESCHI; NUMMER,
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2010). Esse processo pode ocorrer igualmente em outras litologias com menor solubilidade,
como as rochas siliciclasticas (quartzitos, conglomerados e arenitos), formacOes ferriferas
(cangas, minério de ferro, itabiritos, hematitas compactas e lateritas) e granitoides
(KARMANN, 2001; PILO; AULER, 2002; SALUM FILHO; KARMANN, 2012; TIMO, 2014;
WRAY: SAURO, 2017; KNIGHT; GRAB, 2020; PATINO-ROJAS et al., 2021).

Figura 13 — O processo de carstificacdo ou dissolucdo quimica nas rochas

solliveis
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- Acidos da Decomposicio da
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CARSTIFICAGAQ

(Cavidodes de Dissolug¢do)
Cavernas e Dolinas

Fonte: Christofoletti (1980) adaptado.

Nesse contexto, Ford e Williams (2007) apresentaram diversas classificagbes para o
carste em litologias ndo carbonéticas, como pseudocarste, vulcanocarste e termocarste, por
exemplo. Por sua vez, Andreychouk et al. (2009) estabeleceram os termos: carste tradicional,
referindo-se ao processo de carstificagdo em rochas carbonaticas ou dolomiticas, e o termo
carste ndo-tradicional, relacionado ao processo de carstificagdo em outras litologias, como
rochas siliciclasticas, formacoes ferriferas e granitoides. Entre as fei¢des carsticas em litologias
ndo-carbonaticas incluem-se cavernas, depressdes fechadas (dolinas), fei¢cBes residuais (torres)
e diversos tipos de lapiaz (Karren) (GUARESCHI; NUMMER, 2010).
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2.3 O relevo cérstico no Brasil

No Brasil, Karmann e Sanchez (1979) foram pioneiros na classificacdo das areas
carsticas no pais. Os autores empregaram conceitos de provincias e distritos espeleoldgicos,
identificando as seguintes regides: 1) Vale do Ribeira (SP), 2) Bambui (BA, GO e MG), 3)
Serra da Bodoquena (MS), 4) Alto Rio Paraguai (MT) e 5) Chapada de Ibiapaba (CE).
Posteriormente, foram adicionadas as provincias areniticas da Serra Geral (PR), do Alto Urubu
(AM), e a provincia carbonatica baiana de Rio Pardo (KARMANN; SANCHEZ, 1986). Essa
classificacdo desempenhou um papel crucial no estudo do carste brasileiro, permitindo uma
melhor compreensdo da distribuicdo espacial e temporal das rochas suscetiveis a carstificacéo
e dos processos geoldgicos responsaveis por sua formacdo. Ademais, teve um papel
fundamental na identificacdo e preservacdo de areas de significativa importancia para o
patrimonio espeleoldgico do Brasil.

Mais tarde, Auler et al. (2001) revisaram a classificacdo de Karmann (1969; 1986) para
introduzir o termo "regides carsticas", usado para designar areas propicias a formacdo de
cavernas, e delimitaram 14 dessas regides. Em 2009, pesquisadores do Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV) elaboraram o "Mapa de Potencialidade de
Ocorréncia de Cavernas", que ilustra as areas do territorio brasileiro com predisposicao para a
formagéo de cavernas (CECAV, 2009; 2012).

Posteriormente, a classificacdo de Auler et al. (2011) foi ampliada, incorporando mais
cinco regides carsticas ndo-carbonaticas (CECAV, 2012), totalizando atualmente cerca de 19
regides carsticas no Brasil (CECAV, 2011), conforme representado na Figura 14. Essas regides
sdo: 1) Formagéo Caatinga (BA), 2) Formacao Vazante (MG), 3) Grupo Acungui (PR e SP), 4)
Grupo Apodi (CE e RN), 5) Grupo Araras (MT), 6) Grupo Bambui (BA, DF, GO, MG e TO),
7) Grupo Brusque (SC), 8) Grupo Corumbé (MS), 9) Grupo Rio Pardo (BA), 10) Grupo Ubajara
(CE), 11) Grupo Una (BA), 12) Grupo Vargem Grande (Pl), 13) Regido Carstica de Séo Jodo
Del Rei (MG) e 14) Supergrupo Canudos (BA e SE).

Entre essas regides, cinco sao formadas por litologias ndo-carbonaticas: 15) Formacéo
Carajés (PA), 16) Formacéo Salinas (MG), 17) Grupo Paranoa (DF, GO, MG e TO), 18) Grupo
Xambioa (PA e TO) e 19) Regido Cérstica Quadrilatero Ferrifero (MG) (JANSEN et al., 2012;
TRAVASSOS, 2019). A Tabela 1 apresenta 0 numero de cavidades subterraneas identificadas
em cada litologia e o possivel potencial espeleoldgico do Brasil (JANSEN et al., 2012).

Apesar da diversidade litoldgica presente no Brasil, Pilo e Auler (2011) observam que
a maior concentracdo de rochas propicias & formagédo de cavernas no pais é representada pelo

grupo de carbonatos e dolomitos do Grupo Bambui, abrangendo desde o sul de Minas Gerais



até o leste de Goids e o centro-oeste da Bahia. De acordo com 0s mesmos autores,
aproximadamente 90% das cavernas existentes no Brasil tém origem em rochas carbonaticas.
Quando se somam outras litologias suscetiveis a formacédo de cavernas, 0 nimero catalogado

totaliza mais de 10.456 cavernas.

Figura 14 — Mapa demonstrando as provicias espeleoldgicas do Brasil e as unidades
geoldgicas que ocorrem.
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Fonte: CECAV (2011). Sistema de Coordenadas Geograficas (GMS). Datum Sirgas 2000. Elaboracdo
do autor.

Tabela 1 - Estimativa do potencial espeleolégico brasileiro

Numero de Provavel potencial
. . ) ~  Porcentagem de cavernas
Litologia cavernas (cavernas ainda néo .
. . e conhecidas
conhecidas identificadas)

Carbonatos 7.000 > 150000 <5%
Quartzitos 500* > 50000 <1%
Arenitos 510* > 50000 <1%
Minerio de 2,000 > 10000 <20%

erro
Outras litologias 200 > 50000 <0,5%

Fonte: Pil6 e Auler (2011) modificado por Jansen et al. (2012)
* Valores aproximados, extraidos da base de dados do CECAV, de 01 de junho de 2012
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2.4 Bacias hidrogeoldgicas

Uma bacia hidrogologica compreende os limites e direcdes que o fluxo subterraneo
percorre no aquifero desde as a’reas de recarga até o exutorio (TIEDMAN et al., 1998). Os
mecanismos capazes de diferenciar as bacias superficiais das subterraneas ocorre devido a uma
assimetria causada pelo padrédo de relevo na superficie, a presenca de estruturas geoldgicas, a
anisotropia em sistemas fraturados e carsticos, a heterogeneidade do subsolo e a sobreposi¢édo
de aquiferos com diferentes tipos de porosidades (ARRAES; CAMPOS, 2007). Na Figura 15,
observa-se a assimetria em um sistema carstico, devido a posicéo relativa entre 0s sumidouros

e a surgéncias.

Figura 15 — Assimetria de um sistema carstico com a presenca de sumidouros,
representando as zonas de maior condutividade hidréulica.
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Fonte: Galvéo (2022) adaptado de Arraes e Campos (2007).

Nos sistemas carsticos, que se caracterizam pela presenca de bacias subterraneas,
existem varias peculiaridades relacionadas a sua dindmica hidroldgica, como ilustrado na
Figura 16. Por exemplo, a presencga de cavernas e condutos influencia a dire¢éo do fluxo da
agua subterranea; ha uma reducdo no escoamento superficial devido a captacdo da drenagem
para o subsolo; as areas de recarga podem ocorrer tanto de forma rapida e turbulenta, por meio
de uma rede de condutos, quanto de forma lenta e difusa, pela rede de fraturas; a saida de agua
pode acontecer em uma ou mais surgéncias, com fluxos divergentes ou convergentes, e esses
ambientes podem apresentar variacbes nos parametros hidraulicos, como condutividade
hidraulica, porosidade e transmissividade (WHITE, 2002; MILANOVIC, 2004; TAYLOR;
GREENE, 2005; FORD; WILLIAMS, 2007).
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Conforme mencionado, os sistemas cérsticos exibem propriedades hidraulicas distintas,
caracterizadas por uma elevada heterogeneidade e anisotropia espacial, que resultam dos
processos de dissolucdo quimica e da alta permeabilidade das rochas solUveis. Assim, nesses
ambientes, 0s processos relacionados a dindmica da circulagéo de dgua subterranea exibem uma
dualidade, com a recarga ocorrendo de forma autogénica ou alogénica, difusa/lenta ou
concentrada/rapida, a descarga ocorrendo por meio de grandes nascentes ou surgéncias
carsticas, e a porosidade se manifestando por meio de matriz, fissuras ou condutos
(WORTHINGTON, 1991; KIRALY et al., 1995; 1998; WHITE, 2002).

Figura 16 — A dinamica de circulacdo de &gua em uma bacia hidrografica subterranea
carstica.

& Fluxo rapido
# Fluxo lento

“e Fonte permanente

“» Fonte intermitente

'Camada de baixa permeabilidade

Fonte: Ravbar (2007) adaptado pelo autor.

2.5 Areas de recarga e descarga de agua subterranea no sistema carstico

Segundo Ford e Williams (2007), as formas de recarga nos sistemas carsticos estdo
associadas a feicdes geomorfoldgicas, como dolinas, poljés, vales cegos, sumidouros, campos
de lapias e o epicarste. A recarga autogénica ocorre quando a agua pluviométrica provém da
prépria area cérstica, incidindo diretamente sobre as rochas, dolinas, depressdes, coberturas
pedoldgicas, fraturas e epicarste. Esse processo geralmente € mais lento e difuso. Por outro
lado, a recarga alogénica acontece quando o escoamento superficial é capturado por meio de

sumidouros e fraturas, proveniente de &reas ndo-carsticas para o interior do sistema cérstico.
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Esse processo tende a ser mais rapido e apresentar um fluxo mais turbulento (GUNN, 1983;
WORTHINGTON, 1991; KIRALY, 2002; WHITE, 2002; GOLDSCHEIDER; DREW, 2007).

As areas de descarga de aquiferos ocorrem por surgéncias/ressurgéncias carsticas.
Durante periodos de estiagem, quando o fluxo é predominante na matriz (nos espacos entre 0s
grdos de carbonato na rocha), a vazdo € continua e de baixa intensidade. Em épocas de chuva,
a descarga se intensifica e se da através da rede de condutos predominante. As areas de descarga
constituem pontos de saida de dgua subterranea dos aquiferos e marcam o final dos sistemas
fluviais subterraneos (FLEURY, 2009). Geralmente, estdo situadas proximas ao nivel de base
regional e em rochas insollveis ou obstaculos estruturais (como falhas), que impedem o
desenvolvimento de condutos (MULL et al., 1988).

Um exemplo de zona de descarga sdo surgéncias carsticas. Estas feices possuem
variacdes tanto em sua forma fisica e sdo encontradas ao longo de regifes de base de eroséo,
como poljés, vales fluviais e a costa maritima (WHITE, 2002). O carater temporario ou
permanente depende diretamente da intensidade de precipitacdo e das caracteristicas
hidrogeoldgicas do aquifero, incluindo a area de captacdo, porosidade, capacidade de recarga e
composigio geologica (MILANOVIC, 2004). Elas sdo responsaveis por manter o fluxo de base,
sendo denominadas como perenes quando ha um fluxo continuo e intermitentes quando ha
apenas fluxo durante eventos pluviométricos. Sdo classificadas com base em varios fatores,
incluindo o controle hidrolégico, como drenagem livre, represada e confinada, e a origem da
agua, tais como surgéncias e ressurgéncias (WORTHINGTON, 1991).

O fluxo hidrolégico em tais locais pode ocorrer de duas maneiras distintas: concentrado,
quando o fluxo se direciona para uma Unica saida através da rede de condutos, ou difuso, quando
0 padréo de fluxo se espalha por multiplas saidas (QUINLAN; EWERS, 1989; PALMER, 1991;
WHITE, 1999; TAYLOR; GREENE, 2005). Em padr6es de drenagem divergentes, uma Unica
fonte de fluxo pode se dirigir para varias surgéncias, enquanto em padrdes de drenagem
convergentes, diferentes fontes de fluxo podem convergir para uma tnica surgéncia (PALMER,
1991) (Figura 17). Maiores exemplos sobre a configuragdes da geometria da rede de condutos
podem ser obtidas em Atkinson et al. (1973); Gaspar (1987); Goldscheider e Drew (2007).
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Figura 17 — PadrGes de drenagem dos fluxos subterraneos em condutos,
exemplificando a convergéncia e a divergéncia de fluxos subterraneos. Em A) padréo de
drenagem divergente com um sumidouro e uma surgéncia; em B) padréo de drenagem com
multiplos sumidouros e uma surgéncia; C) padrdo de drenagem divergente com um
sumidouro e multiplas surgéncias; D) padrdo de drenagem divergente com multiplos
sumidouros e multiplas surgéncias.

Padrao de drenagem convergente Padrao de drenagem divergente

A) ® B) C) ® D)

( ( <
_/ é/ r/ d
73 7
© Sumidouro /
= Surgéncia m/r é

— Condutos subterraneos

Fonte: Atkinson et al. (1973); Gaspar (1987); Goldscheider e Drew (2007). Adaptado.

2.6 Circulagdo de agua subterrénea no sistema carstico

A circulacdo da agua subterranea é influenciada por vérios fatores, que englobam
parametros hidraulicos, condi¢bes de contorno, gradientes de condutividade, caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas (KIRALY, 2002) e pode se manifestar por meio de
dois tipos de fluxo: laminar e/ou turbulento. O fluxo laminar ocorre de forma dispersa,
atravessando pequenas fraturas e fissuras na rocha, no solo e no epicarste. Por outro lado, o
fluxo turbulento é mais rapido e vigoroso, manifestando-se através da rede de condutos
subterraneos, sobretudo em areas com maior dissolugdo e permeabilidade (LLADO, 1970;
WHITE, 1988; FREITAS, 2009).

Segundo Pilé e Auler (2011), o fluxo turbulento corresponde a maior porcao da agua
em circulagdo em um aquifero cérstico. Contudo, a velocidade e o volume de agua subterranea
podem apresentar variagdes consideraveis devido a diversidade na condutividade hidraulica e
permeabilidade nos sistemas carsticos (WHITE, 1988; GOLDSCHEIDER; DREW, 2007).
Petri¢ (2011) enfatiza que os condutos e fraturas alargadas presentes no aquifero carstico
permitem um fluxo mais acelerado, resultando em tempos de retencdo reduzidos para a 4gua
subterranea e, consequentemente, uma capacidade limitada para a depuragédo de poluentes, o

que coloca os aquiferos carsticos como uma grande fonte de preocupacéo.
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A permeabilidade desse meio pode ser classificada como primaria e secundaria, diz
respeito a capacidade da rocha de transmitir um fluido através de seus espagos porosos.
Enquanto a permeabilidade primaria se relaciona com as propriedades das rochas apds os
processos de litificacdo e diagénese, a permeabilidade secundaria é resultado de modificacdes
decorrentes de processos tectdnicos e da dissolugdo quimica da dgua subterranea, ampliando as
fraturas. Ja a porosidade, através da qual ocorre a rede de condutos, € uma caracteristica tipica
do carste (WHITE, 2002).

A direcdo do movimento das &guas subterraneas é influenciada pelo gradiente
hidraulico. A densidade, tamanho e distribuicéo dos vazios no aquifero cérstico tém um impacto
significativo no armazenamento e no fluxo da &gua, o que por sua vez afeta as vias de
escoamento. Esses fatores desempenham um papel crucial no controle da circulacdo da agua
nos aquiferos carsticos. A maioria das dguas subterraneas em sistemas carsticos provém de
origem metedrica, circulando em profundidades relativamente rasas e com tempos de
permanéncia limitados no subsolo (FORD; WILLIAMS, 2007).

Em aquiferos cérsticos, é frequente observar rapidas variacdes hidroldgicas nos fluxos
de agua subterrdnea em resposta a eventos de precipitacdo ou degelo. Essa condi¢do é
grandemente influenciada por fatores hidrometeorolégicos, como a quantidade, intensidade e
distribuicdo da precipitacdo, bem como por fatores hidrogeoldgicos, tais como a extensdo da
area de recarga, a geometria do aquifero, a porosidade efetiva, as dimens@es e conexdes dos
condutos céarsticos e a umidade prévia do solo. Essas flutuagbes podem englobar mudancas
substanciais no nivel freatico, variac@es de fluxo e direcdo, transicdes de escoamento laminar
para turbulento, deslocamentos das divisdes das dguas subterraneas, interacdes entre aquiferos
e diversos tipos de interacdo entre fluxos superficiais e subterraneos, como a ativagdo de

condutos efémeros ou intermitentes e surgéncias (RAVBAR, 2013).

2.7 Aquiferos carsticos

Os aquiferos podem ser categorizados em trés tipos distintos: porosos, fissurais e
carsticos, além dos livres, suspensos e confinados (Figura 18). Estes sistemas hidrogeoldgicos
consistem em formacdes rochosas capazes de transmitir, armazenar e produzir agua (WHITE,
2005). Eles abrangem materiais com condutividade hidraulica variando de média a alta, tais
como sedimentos ndo consolidados (cascalhos e areias), rochas sedimentares (arenitos,
conglomerados e alguns calcarios), bem como rochas vulcanicas, plutdnicas e metamorficas
com extensas fraturas. Esses aquiferos sdo considerados altamente permeaveis, possuindo uma
significativa capacidade de transmitir agua (KARMANN, 2001).
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Figura 18 — Tipos de Aquiferos. A) poroso, B) fissural e C) cérstico
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Fonte: Iritani e Ezaki (2010). Adaptado pelo autor.

Os aquiferos carsticos demonstram heterogeneidade, resultando em variagdes espaciais
em suas propriedades hidréaulicas e estruturais; por exemplo, uma caverna pode conter volumes
significativos de agua, enquanto um poco adjacente pode estar completamente seco.
Apresentam condutividade hidraulica alta nas direces de fraturas e condutos amplos e baixa
em outras direcdes. Os processos de recarga, infiltracdo e porosidade exibem complexidade, e
a variabilidade é uma caracteristica proeminente, com o nivel do lencol freatico oscilando em
curtos periodos e as nascentes carsticas exibindo varia¢6es rapidas tanto na descarga quanto na
qualidade da &gua (LLADO, 1970; BONACCI, 1999; WHITE, 2002; GOLDSCHEIDER;
DREW, 2007).

Os aquiferos céarsticos sdo caracterizados por trés zonas distintas e importantes: o
epicarste ou zona vadosa e a zona saturada (freatica). O epicarste/zona vadosa representa a
camada superficial localizada entre o solo e a rocha subjacente, situada na por¢éo superior do
aquifero, correspondendo a uma area altamente intemperizada, fraturada e permeavel. Sua
funcdo primordial € 0 armazenamento e a concentracdo de agua para a zona freatica. Nessa
zona, a agua flui verticalmente por meio das fissuras da rocha. Por Gltimo, a zona saturada
(fredtica) refere-se a regido mais profunda do aquifero, caracterizada pela presenca de uma rede
de condutos ativos, cavernas e depdsitos quimicos, organicos e clasticos, todos interligados com
as areas de descarga. Compreender essas trés zonas é essencial para desvendar o funcionamento
dos aquiferos céarsticos (PILO, 2000; FORD; WILLIAMS, 2007).

Dentro desse contexto, os aquiferos carsticos demonstram susceptibilidade a

contaminac¢do, o que demanda a formulacdo de estratégias eficazes ndo apenas para a
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preservacao desses ambientes, mas também para uma compreensdo mais aprofundada da
dindmica de circulagdo da agua subterrdnea. Assim, variados métodos de investigacdo
hidrogeologica sdo empregados para analisar 0 movimento da agua subterranea em ambientes
carsticos, sobressaindo o uso de tracadores corantes fluorescentes (GOLDSCHEIDER; DREW,
2007). Esse método possibilita a compreensao da dindmica da circulagdo da dgua subterréanea
na rede de condutos cérsticos, bem como a origem de contaminantes, proporcionando
informacdes relevantes, como a direcdo e velocidade média do fluxo subterraneo, a
identificacdo de conexdes subterraneas e a delimitacdo das areas de recarga e descarga dos
sistemas carsticos (MULL et al., 1988; FIELD, 2002b).
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricéo das etapas metodologicas

A primeira etapa metodologica deste estudo envolveu a realizagdo de um levantamento
bibliogréfico sobre a aplicacdo de tracadores corantes fluorescentes em sistemas carsticos. Para
essa finalidade, foi elaborado um artigo de revisdo bibliografica intitulado: "Utilizacdo de
Tracadores Corantes Fluorescentes na ldentificacdo de Rotas de Fluxo Subterraneo em
Sistemas Carsticos: Panorama de Estudos no Brasil", que aborda a progressédo das investigacoes
com tracadores corantes fluorescentes em areas cérsticas, destacando as principais
contribui¢cdes no contexto brasileiro.

A segunda fase compreendeu as atividades de campo. Nesta etapa foram definidos os
locais de injecdo e monitoramento (como surgéncias, sumidouros, cavernas e dolinas), a
definicdo do tipo de tracador a ser empregado (fluoresceina sédica), a determinacdo dos
métodos de amostragem a serem utilizados (qualitativo) e a aquisicdo dos materiais e
instrumentos indispensaveis para o processo de monitoramento (Figura 19). Para a conducéo
dos testes com o tracador corante fluorescente, a op¢édo foi pela fluoresceina sddica devido a
facilidade de obteng&o no mercado.

O método de analise definido foi o qualitativo ou amostragem integrada. Os ensaios
qualitativos tiveram como objetivo estabelecer as conexdes hidroldgicas e identificar a direcédo
do fluxo subterrneo no sistema céarstico. Para isso, 0 monitoramento foi conduzido por meio
da instalagdo de detectores passivos, confeccionados em bolsas de tela de nylon contendo
carvao ativado granulado, conforme indicado por Dunn (1957). Esses materiais foram
instalados no fluxo ativo de dgua nos locais de monitoramento. Em laboratério foram realizadas
as analises dos detectores passivos pelo método da eluicdo proposto por Jones (1984a) por meio
de uma solucdo composta de hidréxido de potéssio (5%) e alcool etilico (95%) para extrair a
fluoresceina sddica. Para a leitura dos valores de concentracdo das amostras, foram utilizados
0 espectrofotdmetro de fluorescéncia modelo F-2700 da HITACHI, o fluorimetro de bancada
modelo 10-AU Turner e o fluorimetro de campo modelo GGUN-FL30.

O modelo hidrogeologico conceitual adotado para a regido de estudo seguiu o descrito
por Galvédo (2022) (Figura 20). Esse modelo delineia trés sistemas hidrolégicos distintos: o
Urucuia (1), que corresponde a unidade hidroestratigrafica de maior espessura, composto
principalmente por arenitos; o Bambui (2), que abrange duas facies identificadas na regido — o

aquifero fraturado constituido por siltitos e o aquifero carstico formado por margas e calcarios
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(sendo este altimo situado na area de estudo); e o Coluvionar (6), que se refere a um material
inconsolidado, localizado na zona de transicdo entre os aquiferos Bambui e Urucuia,
caracterizado pela presenca de areias médias ndo consolidadas, responsaveis pela recargar do

aquifero carstico. Subjacente ao aquifero coluvionar, ocorre a continuidade do aquifero carstico

Figura 19 — Organograma metodoldgico da pesquisa.
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Figura 20 — Modelo hidrogeoldgico conceitual para APANRV.com destaque para a
area de estudo da pesquisa, onde esta situado o aquifero carstico.
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Fonte: Galvéo (2022).

3.1.2 Definigéo dos pontos de amostragem e monitoramento

No ambito do estudo hidrol6gico de terrenos céarsticos, 0s sumidouros e cavernas
frequentemente representam locais onde o fluxo é turbulento e constituem a rede ativa de
condutos subterrdneos, o0 que os torna locais excelentes para a introdugdo de tracadores
corantes. Por outro lado, as fontes carsticas ou surgéncias, em geral, sdo os locais ideais para 0
monitoramento, visto que recebem toda a descarga de &gua subterranea do sistema e estdo
localizadas em proximidade com o nivel de base local (PALMER, 1991).

Para delimitar os pontos de injecdo e monitoramento foram realizadas as seguintes

etapas:

» O levantamento bibliografico da area de estudo, considerando as principais
hipbteses apresentadas em trabalhos anteriores, como Martinelli et al. (2015), Lobo
et al. (2015) e Aguiar (2019).

» Coleta de dados geoldgicos e hidrologicos disponibilizados pelo Sistema Estadual
de Geoinformacéo (SIEG) e pelo Servico Geoldgico do Brasil (GeoSGB-CPRM),
respectivamente.

» Aquisicdo de informagdes sobre as cavernas existentes na APANRV, em formato
shapefile, disponibilizadas pelo Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas

(CANIE), que foram sobrepostas a imagens de satélite CBERS 4a, adquiridas



gratuitamente  no

(http://wwwz2.dgi.inpe.br/catalogo/explore).

Instituto

Nacional

de Pesquisas

42

Espaciais  (INPE)

» Aquisicdo dos mapas das cavidades subterraneas presentes na area de estudo,

disponibilizados pela Unido Paulista de Espeleologia (UPE) e pelo Grupo
Espeleoldgico Goiano (GREGO).

» Prospecgdo de campo para validagao dos pontos previamente identificados.

A escolha dos locais de injecdo foi baseada nas hipoteses da pesquisa resultando na

selecdo de quatro pontos de injecdo. No caso da Gruta da Tarimba, um critério mais rigoroso

foi estabelecido devido a presenca do peixe endémico ltuglanis Boticario (RIZATTO e.

BICHUETTE, 2014). Portanto, escolheu-se um ponto de injecdo especifico na Gruta da

Tarimba, que foi arbitrariamente denominado como TF02 (Tabela 2).

Tabela 2 — Pontos de inser¢ao do tragador corante

Ponto de Insercdo Coordenadas UTM (E) Coordenadas UTM (S) Elevacéo (m)

Gruta das Dores 11 373088.39
Caverna Matadeiro 374967.72
Gruta da Tarimba
(TFO2) 373137.93
Sumidouro Sarué 372860.56

8406735.11
8404194.30

8404648.90
8403760.45

743
736

731
713

Elaboracédo do autor. Sistema de Coordenadas Planas (UTM). Datum Sirgas 2000 Zona 23 Sul.

Para a selecdo dos locais de monitoramento foram escolhidos nove pontos de amostragem

abrangendo cavernas, ressurgéncias e sumidouros (Tabela 3). Na Gruta da Tarimba, foram

definidos dois pontos: TF01, na entrada principal da gruta, e TF02, na Gltima entrada da gruta,

antes da &rea de descarga. Na Figura 21 sdo demonstrados os pontos de insercdo e

monitoramento enquanto a Figura 22 demonstra a localiza¢&o dos pontos.

Tabela 3 — Pontos de monitoramento do tragcador corante

. Coordenadas Coordenadas -
Pontos de Monitoramento UTM (E) UTM (S) Elevacao (m)
Gruta da Tarimba (GT1) 373243.02 8406238.00 760
Gruta da Tarimba (GT2) 373137.93 8404648.90 731
Caverna E’g‘:}g)de Cimas 374418.27 8404014.01 727
Sumidouro Sarué (SS) 372861.71 8403799.30 713
Caverna Ponte de Terra 373837.68 8403592.66 712

(CPT)



Caverna Pasto de Vacas |

(CPVI) 372992.04
Caverna Pasto de Vacas Il
(CPVII) 373011.51
Corrego Dores (CD) 371373.00
Caverna Extrema -
ressurgéncia (CER) 373219.35
Caverna Extrema - 373219.32

sumidouro (CES)

8403539.30

8403409.57
8406543.52
8403343.82

8403343.80

708

703
695
694

698

43

Elaboracéo do autor. Sistema de Coordenadas Planas (UTM) Sirgas 2000 Zona 23 Sul.
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Figura 21 — Pontos de insercdo e amostragem do tragador corante fluorescente
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Figura 22 — Mapa de localizacdo dos pontos de injecdo e amostragem na Gruta da Tarimba. Mambai, Goias.
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3.1.3 Descricéo dos ensaios

A fase de planejamento e monitoramento de campo ocorreu no periodo seco e chuvoso, entre
0s meses de novembro de 2021, setembro de 2022 e mar¢o de 2023. Para a conducgéo do experimento,
empregou-se o tracador corante fluorescente denominado fluoresceina sodica, que foi injetado
utilizando o método de injecdo instantanea (Figura 23). O método da inje¢do instantanea consiste na
insercdo instantanea no fluxo turbulento de agua, de forma a garantir a diluicdo do corante
(GENTHNER, 2001). Antes da injecdo, o corante foi previamente diluido em um balde graduado de
polipropileno com capacidade de 12 litros, contendo &gua da propria area de estudo. Ao todo, foram
realizados oito ensaios, compreendendo quatro ensaios qualitativos e quatro ensaios quantitativos
(Tabela 4).

Tabela 4 — Descricao dos ensaios realizados

Ensaio Local ge Local de Monitoramento Objetivo

Insercao

Caverna Pasto de Vacas | e Il, Delimitagdes de conexdes
Gruta da AN S

. Caverna Ponte de Terra, hidrologicas e identificacdo do
1 Tarimba . o

Sumidouro Sarué e Caverna  ponto de descarga da Gruta da

(TFO2) :
Extrema. Tarimba.

Sumidouro  Caverna Pasto de Vacas l e Il e Identificar a diredo do fluxo

2 A subterraneo do sumidouro Sarué e
Sarué Caverna Extrema. . P ~
delinear ~ possiveis  conexdes
hidroldgicas.
Caverna Pasto de Cimas, Identificacdo da direcdo de fluxo
Caverna A .
3 . Caverna Ponte de Terra e Gruta subterraneo da caverna Matadeiro e
Matadeiro ) AR o N
da Tarimba delimitacdo das possiveis conexdes
hidroldgicas.
Identificagdo da possivel area de
Gruta das Gruta da Tarimba (TFO1) e recarga para a GNruta da Tarimba
4 através da conexdo entre a Gruta

Dores i (TF02), Corrego Dores Dores Il com a Gruta da Tarimba

(TFO1 e TFO2) ou com o clrrego
Dores.

Fonte: Elaborag&o do autor.

O Ensaio 1 teve como objetivo identificar o ponto de descarga do fluxo subterraneo da Gruta
da Tarimba e estabelecer possiveis conexdes hidroldgicas com outras cavernas, como Pasto de Vacas
I e 11, Ponte de Terra, sumidouro Sarué e caverna Extrema, por meio de monitoramento qualitativo.

O Ensaio 2 teve como meta identificar a dire¢do do fluxo subterraneo do sumidouro Sarué e delinear
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possiveis conexdes hidroldgicas entre as cavernas Pasto de Vacas | e 11, bem como a caverna Extrema,
com o objetivo de verificar se 0 sumidouro Sarué atua como area de recarga para a caverna Extrema.

Ja o Ensaio 3 buscou identificar a direcdo do fluxo subterrdneo da caverna Matadeiro e
delimitar possiveis conexdes hidrologicas com as cavernas Pasto de Cimas, Ponte de Terra, caverna
Extrema e Gruta da Tarimba. Por fim, o Ensaio 4 teve como objetivo de identificar possivel area de

recarga para a Gruta da Tarimba atraves da conexdo entre a Gruta Dores Il com a Gruta da Tarimba
(TFO1 e TF02) ou com o cérrego Dores.

Figura 23 — Insercdo do tracador corante fluoresceina sédica. Em A) e C) no sumidouro Sarué; B)
na gruta da Tarimba (TF02); D) caverna Matadeiro; E) caverna Pasto de Vacas I; F) gruta das Dores
.

Fonte: o autor.

3.1.4 Definicéo do tipo de tragador

De acordo com Genthner (2001), a escolha do tracador a ser utilizado depende dos objetivos
da pesquisa e das opcdes tecnoldgicas e analiticas disponiveis. Autores como Smart e Laidlaw (1977),
Field et al. (1995), Miill et al. (1988) e Kass (1998) afirmam que um tracador ideal é aquele que:

» Acompanhe o fluxo de agua com a mesma velocidade.
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Y

N&o deve interagir com o meio (adsor¢ao, absorcao, troca ionica).

Y

Deve ser quimica e biologicamente estavel, ndo devendo sofrer oxidagcdo ou entrar em
decomposicdo durante o periodo de analise.

N&o deve alterar as caracteristicas fisico-quimicas da agua.

N&o deve ser sensivel a variacdes de pH e de temperatura do meio.

Deve ser atdxico e ndo carcinogénico tanto para 0 meio ambiente quanto para 0 homem.

YV V V VY

Deve possuir alta solubilidade na agua e boas caracteristicas de disperséo e difusdo no

meio.

> Deve ser detectdvel em pequenas concentracdes, de modo que exija a aplicacdo de
pequenas quantidades.

> Deve ser de baixo custo e de facil manipulacéo.

> Nao deve haver quantidades detectaveis da substancia ou concentragdes que interfiram

na interpretacéo dos resultados no meio.

Os corantes fluorescentes sdo os tracadores artificiais mais frequentemente empregados em
testes de investigacdo hidrogeoldgica em ambientes carsticos, visto que exibem propriedades
relevantes que se aproximam das de um tracador ideal (FIELD et al., 1995). Tais propriedades
abrangem alta solubilidade, baixa toxicidade, requerimento de pequenas quantidades de massa
corante, alta deteccéo, facilidade de manuseio e aplicacdo (MULL et al., 1988; BENISCHKE, 1989;
LEIBUNDGUT et al., 2009; BENISCHKE, 2020).

De acordo com Muill et al. (1988), os corantes fluorescentes exibem espectros de fluorescéncia
especificos, que correspondem aos seus comprimentos de onda de excitacdo e emissdo. Esses
comprimentos de onda variam dentro da faixa de visibilidade da luz, abrangendo desde os
comprimentos de onda ultravioleta até os mais elevados do infravermelho (B350-750 nm). Portanto,
técnicas fluorimétricas, como a varredura do espectro de emissdo, excitacdo ou a combinagdo de
ambos na varredura sincrona sdo empregadas para identificar a presenca do tracador corante
fluorescente (LEIBUNDGUT et al., 2009) (Figura 24).

Dessa forma, optou-se pela fluoresceina sddica (C20H1004Naz) (CAS - 518-4), que, em contato
com a agua, adquire um tom verde fluorescente. A fluoresceina sdédica é o tracador corante mais
empregado em ambientes carsticos (ALEY; FLETCHER, 1976; KASS, 1998) e oferece varias
vantagens, tais como alta solubilidade (300 g/L a 20°C) e deteccéo (0,001 pg/) (GOLDSCHEIDER
et al., 2008), além de ndo ser adsorvida por minerais argilosos, frequentemente encontrados em
aquiferos carsticos (BENISCHKE et al., 2007). Os comprimentos de onda de excitacdo e emissdo que
proporcionam maior intensidade de fluorescéncia e permitem a identificacdo do tracador sao,
respectivamente, 491 (nm) e 512 (nm) (FIELD, 2002b).
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Figura 24 - Espectro de excitagao (A=491 nm no pico), espectro de emissdo (A=512 nm no pico) e
espectro de varredura sincrona da fluoresceina sddica.
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0.75
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Fonte: Leibundgut et al. (2009). Adaptado.

3.1.5 Avaliagéo do background

Substéancias naturais presentes nos ambientes aquaticos, como matéria organica e sedimentos
em suspensao, podem conter componentes fluorescentes semelhantes aos corantes fluorescentes, o
que pode levar a interpretacdes equivocadas dos resultados (MULL et al., 1988). Portanto, antes da
realizacdo dos ensaios, foi necessario determinar o valor de fundo, que corresponde a fluorescéncia
natural das &guas na area de estudo. Para isso, coletores de carvéo ativado foram posicionados antes
do monitoramento por um periodo de 7 dias, e os valores foram interpretados no espectrofotdmetro
de fluorescéncia (modelo HITACHI-F-2700) apds a eluicdo.

Os dados obtidos durante a fase de fundo foram comparados com os resultados das amostras
coletadas ap6s o monitoramento. No caso dos ensaios quantitativos, os valores de medicdo obtidos

pelo fluorimetro de campo (modelo GGUN FL 30) antes da injecdo do tracador foram considerados
como fundo.

3.1.6 Quantidade de massa

Diversos autores desenvolveram varias formulas para calcular a quantidade ideal de massa a
ser utilizada em cada experimento com tragcadores corantes. No entanto, essas formulas devem ser
consideradas apenas como um ponto de partida inicial (KASS, 1998). A experiéncia do técnico na

aplicacdo de tracadores e o conhecimento da area de estudo tém se mostrado Uteis para aprimorar essa
estimativa (GENTHNER, 2001).
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Neste estudo, a escolha recaiu sobre a formula de Worthington e Smart (2003), conforme a

Equacéo 1:
Equacéo (1)

M =1,9.10°(L.Q.C)*%
Onde, M = corresponde a quantidade de massa (kg), L = a distancia entre o ponto de injecéo
e amostragem (km), Q = vazdo de descarga em (L/s), e C = a concentragcdo maxima esperada no local
de amostragem (ug/l). Na Tabela 5, séo apresentados os valores de massa calculada e injetada.

As unidades de medida foram ajustadas conforme a necessidade da area de estudo.

Tabela 5 — Quantidade de massa calculada e injetada

Qnt. Qnt. Hora da
Ensaio injetada calculada Injecéo Data
Q) Q) (24 h)
1 66 50 11:30 17/11/2021
2 160 100 12:30 30/11/2021
3 150 100 16:00 02/09/2022
4 200 200 09:15 25/03/2023

Fonte: o autor.

Para auxiliar nos calculos da massa injetada foram medidos os dados de vazéo nos pontoa de

injecdo e monitoramento (Figura 15) e (Tabela 6)..

Figura 25 - Medigdes discretas de vazdo utilizando o dispositivo FlowTracker. Durante a estagao
chuvosa na caverna Extrema (A), e durante a estacdo seca na Gruta da Tarimba, em Mambai, Goias

(B).

Fonte: o autor.
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Os dados de vazéo foram coletados utilizando o medidor acustico de vazdo Flowtracker,
fabricado pela Sontek/YSI, que emprega a tecnologia ADV® (Velocimetro Acustico Doppler)
(SONTEK, 2007). Durante a medigdo, uma fita métrica foi estendida para registrar a localiza¢do da
estacdo e a profundidade da 4gua em cada ponto vertical. As medicGes das velocidades em diferentes
profundidades foram conduzidas para determinar a velocidade média, utilizando o método da Meia-

Secdo (Mid Section) para calcular a vazao.

Tabela 6 — Valores de vazdo medidos em campo

Local Vazao (m3/s) Data
0,00144 26/09/2021
_ A 0,00782 09/10/2021
Sumidouro Sarué 0,00821 17/11/2021
0,00825 24/11/2021
0,04766 09/01/2022
0,01575 15/03/2022
0,01053 27/09/2021
0,01935 25/11/2021
0,03042 14/01/2021
Gruta da Tarimba 0,02463 15/01/2021
0,03032 16/01/2022
0,01954 17/11/2021
0,03433 14/03/2022
0,01434 01/09/2022
0,02775 16/01/2022
Gruta das Dores I 0,02062 16/03/2022
Caverna Matadeiro 0,01697 02/09/2022
0,348939 07/03/2020
0,149688 21/08/2020
0,160776 27/09/2020
0,171864 15/10/2020
0,155232 26/11/2020
0,208179 09/01/2021
Caverna Extrema 0,155454 17/11/2021
0,326434 14/01/2022
0,343135 16/03/2022
0,204076 31/08/2022
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3.2 Método de amostragem
3.2.1 Amostragem integrativa e analise qualitativa

A aplicacdo priméaria dos tracadores fluorescentes permite a identificacdo de conexdes
hidroldgicas, a determinacéo da direcdo das rotas de fluxos subterraneos (convergente ou divergente)
e 0 delineamento dos limites do sistema carstico (MULL et al., 1988). Nesse sentido, neste estudo,
adotou-se 0 método de amostragem integrativa proposto por Dunn (1957), utilizando detectores

passivos compostos por carvao ativado granular (Figura 26).

Figura 26 — Detectores passivos fixados no cérrego Vila Nova, Mambai-Goiés.

Fonte: o autor.

A funcdo dos detectores passivos é absorver o corante fluorescente durante sua passagem pelo
local de monitoramento. A vantagem desse método é a possibilidade de estabelecer uma rede de
monitoramento de baixo custo, dispensando a necessidade de equipamentos mais complexos, como
os amostradores automaticos (MULL et al., 1988). Dessa forma, os detectores passivos foram
confeccionados em sachés de tela de nylon, no formato envelope (14x4 cm), preenchidos com carvao
ativado granular de casca de coco vegetal (6-10 mesh) e granulometria de 2,40-2,90 mm, conforme
sugerido por Benishcke (1999).

Em campo, os detectores passivos foram fixados no fluxo de agua antes do inicio do
monitoramento para determinar o valor de background. Posteriormente, novos captadores foram
fixados para 0 monitoramento. Ap6s o periodo de monitoramento (no minimo 7 dias), os detectores
foram recolhidos, identificados (local, data e hora), armazenados em caixas térmicas e destinados

para as analises laboratoriais (Figura 27).



53

Figura 27 — Procedimentos metodoldgicos para analise do carvao ativado: A) separacdo das
amostras; B) eluicdo dos carvdes ativados; C) deteccdo da presenca de corante na amostra apos a
eluicdo; D) amostragem em cubeta de quartzo; E) medicdo por espectrofotometria de fluorescéncia
utilizando o modelo HITACHI-F-2700.

Fotos: A), B) C), D) do autor, E) e G) Hidrovia (2022).

Para realizar as analises utilizou o método proposto por Jones (1984a) utiliza do método da
eluicdo baseado em uma solucdo composta de hidréxido de potassio (5%) e alcool etilico (95%) para
extrair a fluoresceina sodica. Dessa forma, essas andlises foram conduzidas no laboratério da
Hidrovia © (Hidrogeologia para Sustentabilidade) em Belo Horizonte, Minas Gerais. Nesta pesquisa,
0 equipamento laboratorial utilizado para detectar o tracador corante foi o Espectrofotdmetro de
fluorescéncia modelo F-2700 da HITACHI.

O Espectrofotbmetro de fluorescéncia opera por meio de uma lampada de Xendnio, que
fornece a energia necessaria para excitar a substancia fluorescente. A luz emitida atravessa a amostra
contida na cubeta de quartzo e alcanca o detector de leitura da fluorescéncia, possibilitando a
aquisicdo dos espectros de excitacdo e emissdo da fluoresceina sodica. A interpretacdo qualitativa dos
resultados positivos foi realizada identificando o pico de intensidade fluorescente correspondente ao
comprimento de onda de excitacao da fluoresceina sddica. Os valores obtidos foram comparados com

os resultados obtidos na fase de background.
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Na dltima andlise, devido a problemas técnico-operacionais, esta foi realizada em parceria
com o Laboratorio de Estudos Hidrogeologicos — LEHID do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Nesse caso, as andlises foram conduzidas no fluorimetro de
bancada modelo 10-AU Turner e no fluorimetro de campo modelo GGUN-FL30 (SCHNEGG, 2002),
onde a leitura da concentragao foi feita em partes por bilhdo (ppb).

O fluorimetro de campo (GGUN FL-30 ALBILLIA) permite a medicao simultanea de até trés
distintos corantes fluorescentes (ppb), além da turbidez (NTU) e temperatura (C°) em um intervalo
de tempo pré-estabelecido. A medi¢do da concentracdo é realizada através da entrada do fluxo de
agua, que flui através de uma célula déptica (um tubo de vidro de secdo transversal cilindrica). Essa
célula € composta por quatro lampadas e trés fotodetectores montados em quatro eixos
perpendiculares em dois niveis, sendo que, cada eixo € equipado com filtros e lentes de excitacdo e
detec¢do. Os dados medidos sdo enviados para um registrador de dados portatil (data logger), através
de um cabo de 15 metros de comprimento. Os limites detec¢do variam de 0,02-400 NTU para a
turbidez, de 0,001-250 ppb para os corantes fluorescentes e com a sensibilidade para temperatura de
0,01°C (SCHNEGG, 2002). J& o Fluordometro de Campo modelo 10AU é um instrumento robusto e
portatil em campo que pode ser configurado para monitoramento de fluxo continuo ou analises de

amostras discretas. As medi¢des para fluoresceina sddica variam de 001 até 250 ppb.

Figura 28 — Instrumentos analiticos utilizados na interpretacéo dos resultados dos carvdes ativados.
Em A) Fluorimetro modelo GGUN FL-30 B) e em B) Fluorimetro de bancada modelo 10-AU
Turner

Datalogger

Fluorimetro
modelo GGUN
FL30

Fonte: o autor.



55

CAPITULO 4.

Revista Brasilelra de =
Geografia Fisica

Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

REVISTA BRASILEIRA DE
GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295

Uso de Tracadores Corantes Fluorescentes na Identificacdo de Rotas de Fluxo
Subterraneas em Sistemas Carsticos: Panorama de Estudos no Brasil

Matheus Santiago Vieirat, André Silva Tavares?, Rogério Elias Soares Uagoda3

! Mestrando no Programa de Pés-Graduagdo em Geografia. Instituto de Ciéncias Humanas. Departamento de Geografia, Universidade de Brasilia.
Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte ,CEP: 70297-400, Brasilia (DF), Brasil, Tel (+55 61) 998255156, e-mail: teumice@gmail.com. ORCID 0000-0002-
9492-1278

2 Doutorando no Programa de Pds-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas. Instituto de Geociéncias (1G), Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte, CEP:
70.910.970, Brasilia (DF), Brasil, Tel (+55 35) 991721675, e-mail: andresttavares@gmail.com. ORCID 0000-0002-7099-8916

3 Doutor em Ciéncias. Professor Associado | do Departamento de Geografia. Instituto de Ciéncias Humanas. Universidade de Brasilia. Campus Darcy
Ribeiro, Asa Norte ,CEP: 70297-400, Brasilia (DF), Brasil, Tel (+55 61) 995898585, e-mail: rogeriouagoda@unb.br. ORCID 0000-0002-9448-1313
*Parte da dissertacdo de mestrado do primeiro autor.

Artigo submetido em 10/07/2023

RESUMO

O transporte de poluentes por condutos subterraneos em aquiferos carsticos € uma preocupacao crescente, visto que danos
ambientais irreversiveis podem ser ocasionados, como a perda da biodiversidade aquatica e a contaminacgao dos recursos
hidricos subterrneos. Para a identificacdo e avaliacdo, por exemplo, da origem e destino dos contaminantes e as
interacBes entre fluxos superficiais e subterrdneos (conexdes subterraneas, direcdo de fluxo), os tracadores corantes
fluorescentes, sdo amplamente usados. Logo, este trabalho teve como objetivo apresentar uma revisdo sobre a evolucdo
metodoldgica do uso de tragadores corantes nos sistemas carsticos e os principais avancos desses estudos no Brasil. Para
atingir esse objetivo, foi realizado uma pesquisa bibliografica sobre a tematica contemplando diversos livros, periodicos,
teses e dissertagBes, nacionais e internacionais. Para os estudos no Brasil, foram selecionados os periddicos publicados
nos ultimos 10 anos, disponiveis no Portal Periédicos CAPES, base 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 tragadores corantes. Para os estudos no Brasil, observou-se um crescimento no nimero de pesquisas na série
histdrica explorada, aos quais, possibilitaram uma melhor compreensdo do comportamento hidrodindmico dos sistemas
carsticos, como a identificacdo dos limites cérsticos e na identificacdo e quantificacdo de contaminantes.

Palavras-chave: fluxo subterraneo, tragadores fluorescentes, contaminagao.

Use of Fluorescent Color Tracers in the Identification of Underground Flow
Paths in Karstic Systems: Overview of Studies in Brazil

ABSTRACT

The transport of pollutants through underground conduits in karst aquifers 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 reach this objective, bibliographic research on the theme was carried
out, including several books, periodicals, theses, dissertations in national and international context. For the studies in
Brazil, we selected the journals published in the last 10 years, available at the CAPES Periodicals Portal, Web of Science
and Google Scholar databases. 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 limits and the identification and quantification of contaminants.

Keywords: subsurface flow, fluorescent tracers, contamination.



5.1 Introducao

O carste é uma forma de relevo
caracterizada pela presenca de rochas permeéaveis e
porosas, como calcérios e dolomitos, que sofrem
dissolucdo quimica, resultando na formacdo de
feicGes geomorfologicas distintas, com sistemas de
drenagem predominantemente subterraneos (Ford
e Williams, 1989). Cerca de 20% da superficie
terrestre do planeta € composta por formacGes
céarsticas (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 séo altamente
anisotropicos e heterogéneos, criando redes
complexas de condutos subterrdneos e cavernas,
com capacidade de circulacdo ou armazenamento
de agua subterranea (Gillieson, 1996; Karmann,
2001; Pil6, 2000; Pil6 e Auler, 2011, Assuncao et
al., 2023). Os condutos sdo caracterizados por
fluxos turbulentos e rapidos, que podem ter sua
origem pela captura de drenagens superficiais
(sumidouros) para os sistemas de agua subterranea
ou pela presenga de dolinas e entrada de cavernas
(Gutiérrez et al., 2014; Hartmann et al., 2014).
Consequentemente, essa dinamica facilita o
transporte de varios tipos de contaminantes, como
compostos orgénicos industriais, herbicidas,
sedimentos, inseticidas, virus, bactérias e metais
pesados, para os aquiferos. Infelizmente, devido a
natureza complexa e répida dos fluxos nesses
sistemas carsticos, a capacidade de remediacdo
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 subterraneas em condutos carsticos,
consistem na aplicacdo de métodos de investigacao
hidrogeoldgica, como o uso de tracadores (Smart e
Smith, 1976; Mull et al., 1988; Ford e Williams,
2007, Benischke, 2021). Os tragcadores 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).

Por meio de métodos qualitativos e
guantitativos, os tracadores corantes fluorescentes,
possibilitam: (1) identificar conexdes através da
rede de condutos entre fluxos superficiais e
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subterrdneos, e consequentemente, a origem ou
destinacdo de contaminantes; (2) delimitar os
limites da bacia hidrogréafica subterrénea e através
de métodos quantitativos, (3) auxiliam na
estimativa de propriedades estruturais (diametro,
volume, area da secdo transversal) de condutos
subterraneos e de parametros hidrodinamicos
(velocidade média da rota de fluxo, tempo médio
de trénsito, velocidade méxima) (Atkinson e Smart,
1981; Smart, 1988; Mull et al., 1998; Field, 2002b;
Goldscheider e Drew, 2007; Goldscheider, 2009;
Benischke, 2021).

Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo realizar uma revisdo bibliografica sobre o
uso metodolégico de tracadores corantes
fluorescentes em sistemas carsticos e as principais
contribuigdes na Gltima década no Brasil. Este
estudo integra parte da dissertacdo de mestrado do
primeiro autor.

5.2 Metodologia

O presente estudo consistiu na compilagéo
dos principais autores que abordaram os estudos
com tracadores corantes fluorescentes em sistemas
carsticos. O material bibliografico consultado
consistiu em livros, periédicos e demais trabalhos
cientificos. Para estudos no Brasil, recorreu a
periodicos publicados, sendo consultadas as bases
disponiveis no Portal Periddicos CAPES e base
Web of Science. As palavras-chave utilizadas na
busca desses periddicos foram: tracers - tragadores;
dye - corantes; fluorescent - fluorescente;
hidrology - hidrologia; karst - carste; Brazil -
Brasil; South America - América do Sul.

5.3 Resultados e Discussao
5.3.1 Tracadores e suas classificacdes

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



Nesse sentido, Goldscheider (2005)
enfatiza que a combinagdo de técnicas de
tracadores com observagdes geoldgicas 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 tracadores podem ser
classificados em naturais e artificiais. Os
tracadores naturais sdo compostos que ocorrem
naturalmente no sistema em analise, como isétopos
ambientais e radioativos, microrganismos e
bacteriéfagos. Por outro lado, os tragadores
artificiais consistem em substancias introduzidas
intencionalmente em experimentos controlados em
sistemas hidroldgicos, como corantes
fluorescentes, sais, microesferas fluorescentes
sintéticas e particulas (Leibundgut e Seibert, 2011).

Devido possuirem propriedades desejaveis
para investigacbes hidrolégicas, o0s corantes
fluorescentes, sdo os tracadores artificiais mais
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utilizados para estudar o movimento de &gua
subterranea na rede de condutos carsticos (Smart,
1988; Field et al., 1995; Ké&ss, 1998; Benischke,
1989). Em geral, possuem limites de deteccdo
extremamente baixos, exigindo uma pequena
quantidade de injecdo; sdo altamente sollveis em
agua 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 excitacio e emisséo,
gue 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 sdo
diferenciadas pelo nimero CAS (Colour Index).

Tabela 1 — Principais tracadores corantes fluorescentes utilizados em estudos hidrogeol6gicos

Excitagdo Emisséo NGmero Intensidade  Limite de
Tragador Maxima  Méaxima (CAS) Fluorescente  Detecgédo Sorcéo
_ (nm) (nm) (%) (g/l) _
Fluoresceina 492 513  518-47-8 100 0,002 Muito
Saddica 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 349 439 4404-43-7 20 - -
Puro
Flavina Difenil
Brilhante 7GEE 415 489 61725-08-4 - - -
Hissamina Flavina 42, 512 2391-30-2 16 . -
Piranina 460407 512 6358696 OPUTIOPH i
Amino-G 359 459 86-65-7 - -
Naftionato de 325 420 . 18 0007  Baixo

Sadio

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

5.3.2 Breve histérico sobre o uso de tragadores
corantes fluorescentes

A utilizacdo de tragadores em estudos
hidrogeologicos possui  uma historia longa,
remontando a mais de 2.000 anos atras, quando

uma experiéncia foi conduzida para investigar a
conexdo hidroldgica entre nascentes e sumidouros
do Rio Jorddo, localizado na fronteira entre
Jordénia e Israel. Em 1871, ocorreu um marco com
a invencdo do primeiro corante confiavel e sollvel,
conhecido como fluoresceina sddica/uranina, que



foi amplamente utilizado em estudos de pesquisa
hidrogeoldgica na  Europa  Oriental e,
posteriormente, na América do Norte (Késs, 1988).
Por sua vez, os primeiros experimentos utilizando
tracadores corantes fluorescentes foram realizados
para identificar redes de condutos subterraneos em
cavernas na Franga, investigar a conex&o entre o
sumidouro do rio Danubio e a fonte carstica de
Aach na Alemanha, estudar surgéncias na
lugoslavia e delimitar bacias hidrogeol6gicas na
regido carstica 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
observagdo visual para detectar a presenga do
tracador. Em 1877, na Alemanha, foi realizada a
primeira tentativa de teste quantitativo, utilizando
tracadores como: 6leo de xisto, cloreto de sodio
(NaCl) e fluoresceina sddica no sumidouro do rio
Danubio. A deteccdo quantitativa ocorreu por meio
da elaboragdo de curvas de concentracdo em
funcdo do periodo monitorado (Kdss, 1998).
Posteriormente, foram desenvolvidos detectores
passivos compostos por pequenas bolsas de malha
feitas de carvao 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
tecnologico e a era da computacdo 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
laboratério mais precisos (Auler e Stevanovic,
2020), assim como uma maior variedade de
instrumentos fluorimétricos disponiveis. Isso inclui
espectrofotdbmetros convencionais capazes de
analise espectral nos comprimentos de onda visivel
(VIS) e ultravioleta (UV) e espectrofluorbmetros
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 concentracdo em fungdo do tempo do
tracador (BTC - The breakthrough curve), os
fluorimetros portateis (modelo AquaFluor -
TurnerDesigns), de equipamentos laboratoriais
com o espectrofotdmetro de fluorescéncia
(HITACHI, modelo F-2700), além de um
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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 Opticos 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 inovacao,
foi o desenvolvimento de softwares de modelagem
especificos, criados para auxiliar na interpretacao
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 tragador, e as caracteristicas estruturais
da rede de condutos subterraneos, como volume e
diametro (Field, 1999; 2002b).

5.3.3 Procedimentos metodoldgicos no uso de
tracadores fluorescentes em sistemas carsticos

Ao planejar um ensaio com tragadores
fluorescentes é essencial obter informacdes sobre
dados hidrolégicos, climaticos, hidroquimicos e
geoldgicos, 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 inje¢do e monitoramento; b) escolha do
tipo de tragador: c) medigdo da fluorescéncia
natural (background); d) escolha do tipo de
amostragem e analise; e €) instrumentacdo e
modelos analiticos (Figura 1).

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

5.3.4 DefinicAdo dos pontos de injecdo e
amostragem

Os locais de injecdo e monitoramento
envolvem diversas feicbes do relevo carstico,
devendo levar em consideracdo os objetivos do



estudo e as caracteristicas hidrolégicas do local.
Esses locais geralmente sdo sumidouros, cavernas,

5.3.5 Definigdo do tipo de tracador

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 adicédo
controlada de uma quantidade mensuravel de
corante em um fluxo de &gua turbulento. A
guantidade de massa corante utilizada, pode variar
desde gramas até quilogramas, sendo estimada por
equacles 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
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dolinas, pocos tubulares, surgéncias e nascentes
carsticas

de monitoramento e dados de vazéo e descarga do
sistema céarstico (MUll et al., 1988; Kass, 1998;
Field, 2002b).

Em relacdo ao método de injecdo, existem
dois tipos que podem ser utilizados: injecdo
constante e injecdo instantinea. No método de
injecdo constante, € necessario empregar um
injetor automatico para garantir um fluxo continuo
durante a introdugdo do tracador corante. Por outro
lado, no método de injegdo 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).

Figura 1 — llustracdo metodoldgica da aplicagdo, detecgdo e anélise do uso de tragadores corantes
fluorescentes na identificacdo de condutos subterraneos ativos em um sistema carstico.

Conduto Sublterrineo

Ponto de recarga

Injegdo da fluoresceina sédica no Sumidouro

Fluorémetro
submersivel
(GGUN F1.-24)

Fluorometro de bancada
(Tnlogy)

Flurdmetro de campo |
(GGUNTL30)  Coleta discreta de

amostras de dgua

Fluorémetro Portatil
(AqualFluor)

Espectrofotémetro de Fluorcseéncia
(Hitachi F-2700)

| —

I% i
= : {
Captor de carviio ativado o

Amostrador Autématico
(ISCO)

Fonte: o autor.



5.3.6 Background

Uma etapa importante na execucdo dos testes
com tracador corante, € realizar medi¢cbes 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 é crucial, uma vez que a
fluorescéncia natural tem o potencial de interferir
nos resultados do monitoramento com 0S
tracadores corantes, levando a resultados falso-
positivos (Mull et al., 1988).

5.3.7 Definigdo 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 tragadores
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 sao
adsorvidas e retidas pelo carvao ativado e apés a
amostragem, os detectores sdo eluidos com uma
solucéo apropriada.

Uma solucdo comumente utilizada é a
proposta por Jones (1984a), que consiste em uma
mistura de hidroxido de potassio (5%) e alcool
etilico (95%) para extrair a fluoresceina sédica, 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
Unica opgdo em locais de dificil acesso
(Goldscheider et al., 2008).

A amostragem discreta consiste na coleta de
amostras de adgua 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 concentragdo. Desse modo,
séo realizadas analises semi-quantitativas por meio
de instrumentos fluorimétricos laboratoriais
gerando dados de concentracdo em funcdo do
tempo. A vantagem deste meétodo estd na
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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 medicdo continua (Benischke
et al., 2007).

A amostragem continua ou quantitativa
consiste em medir a concentracdo do tracador
corante fluorescente utilizando instrumentos
fluorimétricos de campo, o que proporciona dados
com alta resolucdo temporal (de segundos a
minutos) e em concentracGes em partes por milhdo,
bilhdo e trilhdo (Smart, 2005; Goldscheider et al.,
2008). Esse método é o mais econbmico, pois
substitui amostradores automaticos e nao requer
intervencdo de um operador por dias ou semanas
(Barckzewski et al., 1996).

5.3.8 Estimativa de parametros hidraulicos e
estruturais

O resultado principal de um ensaio
quantitativo € a obtencdo da curva de concentragdo,
também conhecida como Breakthrough curve
(BTC), que representa o 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 Unica
rota de fluxo subterraneo, ou também, que sejam
multimodais, exibindo dois ou mais picos de
concentracdo, o que indica a presencga de multiplas
rotas de fluxo subterrdneo (Atkinson et al. 1973;
Gaspar, 1987; Goldscheider e Drew, 2007).

A andlise da curva de concentracéo é realizada
pelo método dos momentos (Field, 1999; 2002b),
gue descreve a passagem do tracador em tempos
decorridos ap6s a injecdo do corante. A curva de
concentragdo é composta por pontos que
representam a concentragdo do tracador em
diferentes momentos de tempo, sendo os principais
pontos analisados: TO (tempo de injecdo), T1
(tempo de primeira deteccdo ou velocidade de
fluxo maxima), Tp (tempo de pico de concentracdo
ou velocidade de fluxo dominante), Tc (tempo de
centroide de concentracdo ou velocidade de fluxo
efetiva), T50 (tempo médio, tempo de recuperacao
de 50% ou velocidade média) e Te (tempo de
término do periodo de observacdo), conforme
observado na Figura 2. A curva de recuperacgao 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 (Goldscheider,
2009; Benischke et al., 2007).

Benischke et al., (2021) destaca que a hora da
primeira detec¢do e a hora do pico de concentracéo
sdo importantes na avaliagdo dos riscos de



contaminacao dos recursos hidricos, tendo em vista
gue muitos desses locais sdo utilizados para
abastecimento de &gua. Ainda segundo o autor,
dependendo das condicGes de fluxo, ocorre uma
grande variacdo de tempos de transito variando de
alguns metros por hora até centenas de metros.

Através da analise da BTC, juntamente com
dados de vazdo, 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 pardmetros estruturais da rede cérstica, incluem,
por exemplo, o volume do aquifero, a sinuosidade
da rota de fluxo, a &rea da secdo transversal, o
diametro e a profundidade do conduto. Por outro
lado, os parametros hidrodindmicos incluem, a
dispersdo longitudinal, o tempo médio de
residéncia, a velocidade média do tragador e a
diluicdo do tracador. Além disso, também é
possivel obter informagdes sobre as caracteristicas
do transporte de contaminantes, como
dispersividade, retardo e degradacdo (Smart,
1988).

Uma avaliacdo adequada da BTC pode ser
realizada através de modelos matematicos,
formulados com base em um modelo conceitual
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adequado (Benischke et al., 2021). O modelo
Adveccdo-Dispersdo (AD) é o mais simples e
assume que a adveccao (transporte do soluto com a
agua subterranea) e a dispersao (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
subterranea, enquanto o modelo MDP-2RNE
(Multi-double  porosity ~ with  two-region
nonequilibrium) considera a presenca de
porosidades duplas no meio poroso.

Esses modelos séo calibrados com os dados
experimentais obtidos das curvas de concentracéo
e recuperagdo e, a partir disso, sdo estimados 0s
parametros hidrodinamicos e estruturais do sistema
subterraneo, como a velocidade média de fluxo,
dispersividade, tempo de transito, volume e area da
secdo transversal do conduto subterrdneo, entre
outros. [Essas estimativas sdo (teis para o
entendimento do comportamento do fluxo de agua
e solutos subterraneos, permitindo a avaliagdo do
risco de contaminacdo do aquifero e o
planejamento adequado do gerenciamento dos
recursos hidricos subterraneos (Assungao, 2021).

Figura 2 - Analise de uma curva de concentracdo (BTC) e recuperagdo de um tracador corante
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5.4 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
circulacdo de agua subterrdnea do carste e na
remediacdo de contaminantes nesses ambientes.
Essas pesquisas tém fornecido subsidios valiosos
para 0 desenvolvimento de estratégias de
conservagdo desses sistemas, que sdo altamente
sensiveis a contaminagdo das &guas subterraneas.

Nesse sentido, as primeiras experiéncias
com tracadores fluorescentes no sistema carstico
brasileiro, ocorreram em 1973, por um grupo de
espeledlogos do Grupo OpiliGes, onde, utilizaram
os tracadores corantes, rodamina-WT e a
fluoresceina sodica, 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 sédica no sistema Pérolas-Santana,
S&o Paulo, comprovando a ligacdo entre as duas
cavernas. Em 1975, novos experimentos foram
empregados na Gruta das Areia e Laboratdrio, em
Goias, utilizando o tragador corante fluoresceina
sodica (Ayub, 1998).

Durante a década de 80 e 90 ocorre a
realizacdo de trabalhos cientificos marcando o
inicio de uma nova fase na utilizacdo de tracadores
corantes para 0 estudo de sistemas de cavernas
ativas e aquiferos carsticos. Estes estudos foram
realizados nas regides carsticas carbonaticas do
Vale do Ribeira em Sdo Paulo, de Lagoa Santa,
Montes Claros e do Alto Sdo Francisco, em Minas
Geais (Slavec, 1976; Silva, 1984; Auler, 1994;
Ayub, 1998; Genthner, 2001; 2003; Pessoa, 2005 e
Freitas, 2009). Na Figura 3, é apresentada a
localizagdo geografica de todos os estudos que
foram realizados com tracadores corantes
fluorescentes em sistemas carsticos no Brasil no
periodo de 1976 a 2023.

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 duas dissertacGes de mestrado (Teodoro,
2019; Assuncdo, 2021), uma tese de doutorado
(Calux, 2019) e dois artigos publicados em
periodicos (Ledo e Krebs, 2017; Auler et al., 2019).

Devido & preocupagdo  ambiental
relacionada ao risco de contaminagdes entre 4guas
superficiais e subterraneas, Ledo e Krebs (2017)
realizaram testes qualitativos com o objetivo de
comprovar a conexao hidroldgica entre uma mina
de carvdo abandonada com a lagoa Lingua do
Dragdo, em Cricilma, Santa Catarina. Os ensaios
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consistiram no uso do tragador corante rodamina B
injetado em um pogo tubular da mina subterranea e
na coleta de amostras discretas de agua e carvédo
ativado. Os resultados obtidos comprovaram a
conexdo entre as dguas subterraneas da mina e as
aguas superficiais da lagoa Lingua do Dragdo,
indicando que as galerias da mina se comportam
como um aquifero carstico.

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 medicGes de
fluorescéncia natural, foram utilizados captores de
carvdo ativado, coleta discreta de amostras de agua
e um fluorimetro portéatil (Turner Designs -
AquaFluor). Os ensaios gualitativos envolveram o
uso de captores de carvdo ativado, coleta discreta
de amostras de agua e medicdo continua da
concentragdo dos tracadores por meio de quatro
fluorimetros de campo (modelos GGUN-FL30 e
GGUN-FL24). Em laboratério, espectrofotdmetros
de fluorescéncia (modelos Hitachi F-2500 e
Hitachi F-2700) foram usados para identificar a
presenca do tracador corante nas amostras de dgua
e nos captores de carvdo ativado. Os resultados
obtidos revelaram a existéncia de conexdes entre
sumidouros e cavernas na area de estudo,
proporcionando uma compreenséo aprimorada dos
efeitos do pH &acido do ambiente, que difere do pH
basico dos aquiferos carbonaticos e da alta
fluorescéncia natural na regido, o que demonstrou
a eficacia dos métodos de rastreamento com
tragadores fluorescentes em aquiferos quartziticos.

Devido a press@es antrOpicas em razao da
expansdo demografica e industrial e os riscos
associados & contaminagéo e exploracdo 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 carvéo ativado e analise em
um espectrofotbmetro de laboratorio (modelo
Hitachi F-2700). J& 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
andlises permitiram a identificagdo de conexoes
hidrologicas e a quantificagdo das contribuigdes de
areas de recarga, a compreensdo das condicOes
hidrodindmicas das rotas de fluxo (incluindo
direcdo e velocidade dos fluxos) e informacgfes
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 Iporanga-S&o Paulo, foram investigadas a
estrutura e os parametros hidraulicos dos condutos
subterraneos 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 carvdo ativado juntamente com um
fluorimetro portatil (modelo Aquaflor, Turner
Designs). J& nos testes quantitativos, foram
utilizados fluorimetros de campo (modelo GGUN
FL 30 ALBILLIA). Através da andlise das
conexdes hidrolégicas e da morfometria das
depressbes poligonais, a zona de recarga dos
sistemas cérsticos foi determinada. Além disso,
foram obtidos os pardmetros hidraulicos e
estruturais dos condutos investigados na area de
estudo.

Assuncdo (2021) teve como objetivo
identificar as principais rotas de fluxo subterraneas,
variagOes espaciais e sazonais dos parametros de
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fluxo e transporte ao longo das rotas, e 0s
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 andlises das curvas de
restituicdo dos tracadores usando modelos de
equilibrio e n&o-equilibrio para obtencdo dos
pardmetros de fluxo e transporte. Um método
denominado "método da favorabilidade da rota
carstica" foi proposto neste estudo, baseado em
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Esse
método integra o0s testes com tracadores
fluorescentes, os resultados da modelagem e
variaveis  geoldgicas,  geomorfolégicas e
espeleoldgicas, permitindo indicar as rotas de fluxo
mais provaveis do sistema carstico, reduzindo
incertezas e fornecendo indices de sinuosidade e
distancias sinuosas.

Figura 3 - Mapa de localizagdo dos estudos realizados com tragadores corantes fluorescentes
em sistemas carsticos no Brasil, destacando as areas carsticas
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5.5 Conclusao

Os métodos mais utilizados, econémicos e
eficientes para estudar a circulagdo de agua
subterrdnea em condutos carsticos sdo as técnicas
com tracadores corantes fluorescentes. Ao longo
do tempo com o avanco tecnoldgico, essas técnicas
tém resultado em dados cada vez mais precisos,
proporcionado um melhor entendimento da
circulacdo de &gua subterrdnea nos sistemas
carsticos

No Brasil, estes métodos tém contribuido
para avangos no conhecimento dos sistemas
carsticos brasileiros e na compreensdo da
circulagéo de aguas subterraneas, desempenhando
um papel fundamental na protecdo desses
ambientes. Esses estudos tém sido realizados em
areas importantes, como o carste de Lagoa Santa,
em Minas Gerais, e incluem pesquisas inovadoras,
como aquelas conduzidas no carste composto por
rochas quartziticas na Chapada Diamantina, na
Bahia. No entanto, ainda h& uma grande
diversidade carstica a ser explorada no Brasil,
como € o caso da regido carstica de Mambai, em
Goias, que serd o foco de estudos futuros neste
trabalho.
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CAPITULO 5. RESULTADOS e DISCUSSAO

6.1 Resultados dos ensaios qualitativos com tragadores corantes
6.1.1 Ensaio 2 — Gruta da Tarimba

No Ensaio 2, foram selecionados cinco pontos de monitoramento localizados na Bacia do
Corrego Extrema, com distancias lineares variando de 900 a 1320 metros em relacdo ao ponto de
injecdo (Tabela 7). As distancias lineares entre o ponto de injecdo e os pontos de monitoramento
variaram de 900 a 1320 metros.

Foram formuladas varias hipoteses com base em discussfes da literatura e observacdes de
campo. Entre elas, destacam-se: 1) a dire¢do do fluxo seria convergente em direcdo as cavernas Pasto
de Vacas | (PV1), Pasto de Vacas Il (CPIl), Extrema (CER) e sumidouro Sarué (SS); ou 2) seria
divergente em direcdo a caverna Ponte de Terra (CPT). Com esse proposito, foram inseridos detectores
passivos (carvao ativado) nos locais de monitoramento, e os resultados obtidos foram comparados com

os valores da fase de background.

Tabela 7 — Distancia entre os pontos de inje¢do e monitoramento no Ensaio 2
Distancia

Ponto de Injecéo Ponto de Monitoramento (m) Resultado
Caverna Pasto de Vacas | (PVI) 1100 (+)
Caverna Pasto de Vacas Il
1250 +)
Gruta da Tarimba (PVII)
(GT2) Caverna Ponte de Terra (CPT) 1270 )
Sumidouro Sarué (SS) 900 )
Caverna Extrema (CER) 1320 (+)

Legenda: (+) resultado positivo; (-) resultado negativo

Conforme ilustrado na Figura 30 (Anexo A), os resultados obtidos indicaram que o fluxo
subterraneo na Gruta da Tarimba se direciona de forma convergente para a caverna Extrema. Além
disso, foi confirmada a existéncia de conexdes hidrologicas entre a Gruta da Tarimba e as cavernas
Pasto de Vacas | e Il, bem como a caverna Extrema. Esses achados corroboram a hip6tese proposta por
Lobo et al. (2015), que sugeriu a possibilidade de um conduto direto ligando a Gruta da Tarimba as
cavernas Pasto de Vacas I e 11, bem como a caverna Extrema. Esses resultados também estdo em linha
com Martinelli et al. (2015), que indicaram a possibilidade de a caverna Pasto de Vacas receber o fluxo
de 4gua da Tarimba

Comprovou-se a conexdo com as cavernas Pasto de Vacas | (PV1), Pasto de Vacas 11(PV2) e
Extrema (CER). A conexd@o com as cavernas PV1, PV2 se estabelece por meio de suas surgéncias.
Dessa forma, as referidas cavernas compreendem pontos de descarga para a Gruta da Tarimba, ao qual,

assume um fluxo convergente em diregdo ao corrego Extrema.
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Ademais, os resultados do monitoramento qualitativo revelaram que ndo ha conexao entre a
Gruta da Tarimba e as cavernas Sarué (SS) e Ponte de Terra (CPT). Auler (1994), ao realizar testes
qualitativos e quantitativos com tragadores corantes no carste de Matozinhos-Pedro Leopoldo, explicou
que a auséncia de conexdo pode ser atribuida as condicOes particulares do local de descarga da dgua
subterranea, que possivelmente emerge em outra ressurgéncia ao longo do nivel de base regional. Além

disso, é concebivel que exista uma conexdo mais profunda em um ponto néo identificado, e o tempo

de residéncia do aquifero para as rotas avaliadas pode superar o periodo monitorado.

Figura 29 - Conexdes hidroldgicas na Gruta da Tarimba, por meio de condutos carsticos
comprovadas no Ensaio 2
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No caso do sumidouro Sarué, existe a possibilidade de ele estar conectado a uma rede alternativa
de condutos carsticos, com um ponto de descarga em uma outra ressurgéncia localizada ao longo do
nivel de base, como demonstrado pelo corrego Extrema. Durante as atividades de campo foi observado
que na caverna Ponte de Terra o corrego Extrema segue seu curso em diregdo a caverna Extrema por

meio do sumidouro (CES), sugerindo a possibilidade de uma conexao entre esses pontos.

6.1.2 Ensaio 4 - Sumidouro Sarué
O objetivo do Ensaio 4 foi determinar o ponto de descarga do sumidouro Sarué e as possiveis

conexdes hidrologicas com as cavernas Pasto de Vacas | (PVI), Pasto de Vacas Il (PVII) e Extrema



69

(CER), todos inseridos na Bacia do Cdrrego Extrema. As distancias lineares variaram de 250 a 550
metros entre 0 ponto de injecdo e 0s pontos de monitoramento (Tabela 8). Neste ensaio, a hipotese
levantada foi de que o fluxo subterrdneo de &gua no sumidouro Sarué poderia convergir em direcéo a

caverna Extrema (CER), apesar de ndo existir uma conexao hidroldgica com a Gruta da Tarimba (GT2)

conforme observado no Ensaio 2.

Tabela 8 - Distancia entre os pontos de injecdo e monitoramento no Ensaio 4.

Ponto de Injecéo Ponto de Monitoramento Distancia (m) Resultado

Caverna F’(%s\t;)lgie Vacas | 250) (+)

Sumidouro Sarué Caverna Pasto de Vacas |1
(59) V) 370 )
Caverna Extrema (CER) 550 (+)

Legenda: (+) resultado positivo; (-) resultado negativo.

O monitoramento foi realizado por meio da utilizagé&o de detectores passivos de carvéo ativado,
instalados no fluxo de &gua, e os resultados foram comparados com os valores da fase background. Foi

confirmada a existéncia de conexdes hidroldgicas entre o sumidouro Sarué e as cavernas Pasto de

Vacas I, Il e Extrema (Figura 31) (Anexo A).

Figura 31 - Conexdes hidroldgicas comprovadas no sumidouro Sarué, por meio de condutos
carsticos, comprovados no Ensaio 4
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Assim, a direcdo do fluxo de 4gua subterranea do sumidouro Sarué é influenciada pelo nivel de
base local, conforme atestado pelo corrego Extrema. Similarmente a Gruta da Tarimba, a conexdo com
a caverna Extrema também ocorre por meio da ressurgéncia interna da caverna Extrema. Devido a
auséncia de conexdo entre a Gruta da Tarimba e o sumidouro Sarué, é possivel que haja uma mistura
das aguas subterraneas provenientes da Gruta da Tarimba com o sumidouro Sarué na caverna Pasto de

Vacas I, em um local ainda néo identificado durante as exploraces.

6.1.3. Ensaio 5 — Gruta Dores 11

O Ensaio 5 teve como objetivo identificar a diregdo do fluxo na Gruta Dores Il e verificar a
conexao subterrdnea com a Gruta da Tarimba ou o cdrrego Dores. Trés pontos foram monitorados,
sendo dois deles localizados na Gruta da Tarimba (GT1 e GT2) na Bacia do Cdrrego Extrema, e um
no corrego Dores (CD), pertencente a Bacia do Cdrrego Dores. A distancia linear entre o ponto de

injecéo e os pontos de monitoramento variou de 510 metros a 2080 metros (Tabela 9).

Tabela 9 - Distancia entre os pontos de inje¢do e monitoramento no Ensaio 5

Ponto de Injecéo Ponto de Monitoramento D|S{§1310|a Resultado
Gruta da Tarimba (GTI) 510 *)
Gruta Dores Il (GD) Gruta da Tarimba (GTII) 2080 *)
Corrego Dores (CD) 1720 (*)

Legenda: (+) resultado positivo; (-) resultado negativo. (*) resultado duvidoso.

O monitoramento qualitativo foi conduzido por meio da instalacdo de detectores passivos de
carvdo ativado no fluxo de &gua de cada ponto de monitoramento, e 0s resultados obtidos foram
comparados com os valores de background

De acordo com Martinelli et al. (2015), as Grutas Dores I, Il e 11l ndo apresentam hidrologia
ativa, servindo como captadoras de aguas pluviais para a Gruta da Tarimba. Tal fato, foi comprovado
durante a pesquisa de campo, constatando-se que apenas a Gruta das Dores Il apresenta escoamento
efémero de adgua subterranea. Devido a essa particularidade, o0 monitoramento foi restrito aos periodos
de pluviosidade na regido, compreendendo os meses de novembro a margo. A confirmagéo da hipdtese
apresentada pelos autores, poderia sugerir a possibilidade de ocorréncia de "pirataria” de rotas de fluxo
entre as bacias hidrogeologicas, especialmente considerando que a maior parte da Gruta da Tarimba
esta situada na Bacia do Cérrego Extrema.

Os resultados obtidos na Gruta das Dores Il revelaram a auséncia de conexdo com o0s pontos de
amostragem (Figura 32). Na primeira tentativa de monitoramento, ocorreu uma contaminacdo das
amostras (Anexo A). Na segunda tentativa, os detectores passivos foram desativados durante os eventos
de precipitacdo, dificultando a deteccdo de qualquer conex&o. Finalmente, na terceira tentativa (Anexo
C), também n&o foi identificada nenhuma ligag&o entre a Gruta das Dores Il e 0s pontos de amostragem.
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Uma possivel explicacdo para a falta de conexdo entre as cavernas pode ser atribuida a retencéo
do tracador nos condutos, devido ao entupimento causado por sedimentos arenosos provenientes do
mau uso e ocupacao do solo na regido da Tarimba. Essa hipotese encontra respaldo em Ferreira (2019)
e Fonseca (2023), que mencionam &reas desmatadas na Gruta da Tarimba, incluindo locais de recarga
pontual, como as dolinas. Esses sedimentos podem se depositar no fundo das galerias, obstruindo os
condutos que poderiam proporcionar uma conexao entre as cavernas. Dessa forma, o tracador seria
liberado no sistema somente apds periodos de precipitacdo intensa, fenémeno conhecido como "efeito
pistdo" (WILLIAMS, 2008).

A transformacdo do ambiente natural em uma paisagem voltada para 0 manejo de pastagens e
exposicdo do solo pode intensificar 0s processos erosivos e aumentar o transporte de sedimentos para
0 sistema subterraneo. Outra hipdtese, seria do corante ser adsorvido pela a alta carga de sedimentos
transportadas pelos condutos. Tavares e Uagoda (2021) identificaram que a bacia do cérrego Extrema
apresenta perda anual de solo de 480,60 m3 km#/ano, sendo que 16% do material erodido chega ao
escoamento da bacia hidrogréafica e 84% desses sedimentos sdo depositados no interior de cavernas e

galerias subterraneas do sistema carstico.

Figura 32 - Conexdes hidroldgicas com a Gruta das Dores, por meio de condutos céarsticos,
comprovadas no Ensaio 5
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6.1.4 Ensaio 7 — Caverna Matadeiro

O objetivo do Ensaio 7 foi identificar a conex&o subterranea entre a caverna Matadeiro (CM) e
as cavernas Pasto de Vacas | (PV1), Pasto de Cimas (CPC), Ponte de Terra (CPT) e Extrema (CES).
Foram selecionados quatro pontos de monitoramento na Bacia do cérrego Extrema, com distancias
lineares variando de 530 a 2080 metros em relacdo ao ponto de injecdo (Tabela 10). O monitoramento
consistiu na instalacdo de detectores passivos (carvéo ativado) no fluxo de agua, e os resultados obtidos
foram comparados com os valores da fase background (Anexo B).

Observacdes de campo indicaram que o escoamento subterraneo das Grutas da Arvore e Nova
Esperanca converge para a caverna Matadeiro. A partir da caverna Matadeiro, surgiu a hipétese de que
o fluxo subterraneo poderia convergir para a caverna Pasto de Cimas e, posteriormente, dessa caverna,
ser divergente em direcdo & Gruta da Tarimba ou convergente para as cavernas Ponte de Terra e
Extrema.

Os resultados desse ensaio confirmaram as conexdes subterraneas entre as cavernas Pasto de
Cimas, Ponte de Terra e Extrema (Figura 33). A conexdo com a caverna Extrema, ao contrario das
conexdes observadas entre Tarimba-Extrema e Sarué-Extrema, ocorreu por meio de um sumidouro e
ndo pela ressurgéncia interna da caverna. Essa diferenca na forma de conexdo entre as cavernas é
relevante para a compreensao do sistema carstico na regido. A conexao com a caverna Extrema atraves
do sumidouro revela uma interagdo entre as aguas superficiais (cérrego Extrema) e as aguas
subterraneas (Tarimba) nesse local.

Outra questdo a ser considerada é a hipotese de uma possivel conexdo entre a caverna Pasto de
Cimas e a Tarimba. Embora ndo tenha sido identificada uma ligacdo direta entre a caverna Matadeiro
e a Tarimba, observou-se uma conexdo com a caverna Pasto de Cimas. Essa suposi¢do é fundamentada
no fato de que a caverna Pasto de Cimas ainda ndo foi completamente mapeada, o que abre a
possibilidade de que o cérrego Extrema, ao ser capturado pela Pasto de Cimas, possa misturar o
escoamento subterraneo proveniente da caverna Matadeiro, como comprovado neste ensaio. Tal fato,
sugere que esses fluxos subterraneos/superficiais possam convergir em dire¢do & caverna Tarimba.
Essa trajetdria potencial pode estar relacionada ao conduto conhecido como 'caranguejo’, conforme
indicado no Mapa da Gruta da Tarimba. Além disso, parte desse fluxo poderia seguir em direcdo a
caverna Ponte de Terra. E crucial ressaltar que o sistema céarstico em analise apresenta complexidades,
e outras conexdes subterraneas podem existir por meio de recém-descobertas cavernas, como € 0 caso

da Lapa do Boné.
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Figura 33 - Conexdes hidroldgicas com a caverna Matadeiro, por meio de condutos carsticos,
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Tabela 10 - Distancia entre 0s pontos de inje¢cdo e monitoramento no Ensaio 7

Ponto de Injecdo ~ Ponto de Monitoramento Distancia (m) Resultado
Caverna Pasto de Cimas 530
(CPC) +)
Caverna Ponte de Terra
Caverna Matadeiro (CPT) 1280 (+)
(CM) Caverna Extrema —
sumidouro (CES) 1800 *)
Caverna Pasto de Vacas | 2050 )

(PV1)

Legenda: (+) resultado positivo; (-) resultado negativo.

6.2 Conexdes hidroldgicas

Durante os ensaios com tragadores corantes, foram identificados quatro sistemas carsticos

ativos na bacia do corrego Extrema, onde esta localizada a Gruta da Tarimba (Figura 32). As hipoteses

inicialmente formuladas sugeriam que o primeiro sistema, relacionado a Gruta da Tarimba, fosse
composto pelas seguintes cavernas: Pasto de Vacas |, Pasto de Vacas Il, Extrema, Sarue e Ponte de

Terra. Entretanto, os resultados dos ensaios indicaram que apenas as cavernas Pasto de Vacas I, Pasto

de Vacas Il e Extrema fazem parte desse sistema.



Figura 34 — Mapa das conexdes hidroldgicas com a Gruta da Tarimba
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No segundo sistema, o corrego Vila Nova (afluente do Extrema) foi identificado como
apresentando uma drenagem de fluxo perene que escoa em direcdo a Caverna Vila Nova e, ap0s a sua
ressurgéncia, flui de volta para o sumidouro Sarué. A hipdtese inicial era de que esse escoamento
subterréneo (Sarué) estivesse conectado com as cavernas Pasto de Vacas I, Pasto de Vacas Il e Extrema,
e essa conexao foi confirmada apds 0s ensaios.

No terceiro sistema, composto pela caverna Matadeiro, a conexdo foi estabelecida com as
cavernas Pasto de Cimas, Ponte de Terra, Tarimba e Extrema (sumidouro). Nesse caso, a conexao com
a caverna Extrema ocorreu através do sumidouro, e ndo pela ressurgéncia dentro da caverna, como nos
sistemas oriundos da Tarimba e Sarué. A Unica excec¢do é que ndo foi encontrada conexao com a Gruta
da Tarimba.

Durante as observagdes realizadas na &rea, foi constatada a confluéncia dos fluxos de algumas
cavernas em direcio a caverna Matadeiro, sendo elas a Gruta da Arvore e Nova Esperanca. Além disso,
também foi observada a confluéncia de fluxos em direcdo a caverna Pasto de Cimas, provenientes da
Lapa da Fazenda Extrema I. Essa interligacdo entre as cavernas foi verificada de forma evidente, ndo
sendo necessaria a realizagdo de ensaios adicionais para confirma-Ila.

Portanto, foram comprovadas nove conexdes hidroldgicas, todas elas com fluxo convergente
em direcdo a caverna Extrema. Quanto a bacia do cérrego Dores, representada principalmente pelas
Grutas Dores I, 11 e 111, ndo foi possivel confirmar essas conexdes com a Gruta da Tarimba, mas ndo
se pode descartar a possibilidade de tal conexdo existir. Essa constatacdo indica a complexidade do
sistema carstico na regido, evidenciando maltiplas interacdes entre os sistemas carsticos da regido.

Assim como a caverna Pasto de Cimas e a Gruta das Dores I, a falta de confirmacéo direta ndo
exclui a hipotese de conexdes ou de contribuicdes significativas para o sistema hidrologico da Gruta

da Tarimba, e pode ser um ponto de interesse para futuras pesquisas e investigacdes mais detalhadas.
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7. CONCLUSAO

O estudo hidrogeoldgico de sistemas carsticos possibilita uma compreensdo mais aprofundada
da circulacdo de &gua subterranea, contribuindo para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a
preservacao do patrimoénio espeleoldgico. Desse modo, nesse estudo, 0 uso do método qualitativo com
o tracador corante fluoresceina sédica permitiu identificar nove conexdes hidrologicas e determinar a
direcdo do fluxo subterraneo em trés sistemas carsticos localizados em duas bacias hidrogréaficas (Dores
e Extrema) onde esté situada uma das maiores cavernas do Brasil, a Gruta da Tarimba.

Constatou-se que os sistemas carsticos da Gruta da Tarimba e Sarué convergem seus fluxos em
direcdo ao nivel de base local, atestado pelo corrego Extrema. Ambos os sistemas também estdo
conectados com as cavernas Pasto de Vacas I, Il e Extrema (sendo este o ponto de descarga). No
entanto, Tarimba e Sarué ndo apresentam conexao direta entre si.

Por outro lado, o sistema cérstico da caverna Matadeiro, inserido na bacia do cérrego Extrema,
possui conexdo com outras cavernas da regido, como Pasto de Cimas, Ponte de Terra e Extrema. Nesse
caso, a conexao com a caverna Extrema, ocorre por meio do seu sumidouro, diferente da Tarimba e
Sarué que ocorrem por uma ressurgéncia dentro da caverna Extrema. Quanto ao sistema carstico da
Gruta das Dores, ndo foi possivel identificar conexdo com a Gruta da Tarimba ou com o nivel de base
local, representado pelo corrego Dores, tornando necessario um monitoramento mais abrangente.

Dessa forma, pdde-se observar que a circulacdo ode adgua subterranea dos sistemas carsticos
estudados sdo influenciados pelo corrego Extrema, que representa o nivel de base local, evidenciando
uma interacédo entre fluxos superficiais e subterraneos. A complexidade da Gruta da Tarimba, devido
a sua vasta extensdo, corrobora a necessidade de realizar mais ensaios e estender o periodo de
monitoramento do seu fluxo subterraneo, incluindo a adicdo de mais pontos de insercdo do tracador e

locais de monitoramento e um monitoramento quantitativo abrangente.
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8. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Explorar o sistema carsico da caverna Matadeiro, considerando recentes descobertas, como a Lapa do
Bone, que abriga um significativo fluxo de &gua subterrdnea e possivelmente se conecta com a

Tarimba, talvez por meio da Lapa da Fazenda Extrema I.

Realizacdo de ensaios na Lapa da Fazenda Extrema I, uma caverna com um notavel fluxo de agua

subterranea, que pode estar conectada a caverna Pasto de Cimas por meio de um sumidouro.

Realizar uma investigagao aprofundada da caverna Pasto de Cimas, possivelmente a uma conexao com
a Gruta da Tarimba, através do conduto do carangueijo. Esta caverna ndo estd mapeada e, nesse
contexto, o fluxo de agua dessa caverna também pode também ser divergente em direcdo a Tarimba,

como aponta lineamentos estruturais identificados em SIG.

Realizar uma investigacdo detalhada da Gruta das Dores Il, com um planejamento de campo mais
abrangente. Ha fortes indicios de conexdo com a Gruta da Tarimba, sendo necessario aumentar o

numero de pontos de amostragem e estender o periodo de monitoramento.

Identificar novos pontos de ensaios na Gruta da Tarimba, conforme identificado em campo, ha presenca
de sumidouros localizados na cabeceira da Tarimba, nas areas de recarga que ndo estdo mapeados,
além de diversos pontos ao longo da extensdo da gruta, como diversas dolinas. Talvez seja necessario

trabalhar com multiplos tracadores para obter dados mais abrangentes.

Realizar estudos geoquimicos para avaliar a qualidade da &gua e identificar possiveis contaminacdes
nos sistemas carsticos estudados. Além disso, de implementar técnicas de monitoramento da vazao e

analises hidroquimicas.

Realizar um monitoramento quantitativo continuo na Gruta da Tarimba. Apesar de a Caverna Extrema
atuar como area de descarga da Tarimba, os testes de quantificacdo preliminares realizados neste
trabalho, indicaram possiveis perdas de massa corante, ou seja, possivelmente perda de fluxo para
outros sistemas carsticos ou um aquifero profundo. Sendo necessario uma investigagdo mais

aprofundada nesse caso.
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1 - APRESENTACAO

A pedido do aluno de mestrado Matheus Santiago Vieira, a empresa Hidrovia esta
cedendo as analises fluorimétricas realizadas no Espectrofotometro de fluorescéncia
F2700 Hitachi, tendo sido coletadas e enviadas 19 amostras de carvao ativado em
pontos distintos do Sistema Carstico da Caverna da Tarimba, em Mambai, Goias.

O referido aluno encontra-se matriculado no Programa de Pos-Graduacdo em Geografia
da Universidade de Brasilia, cujo trabalho intitula-se "Estudo das comunicacdes
hidrologicas entre fluxos superficiais e subterraneos na Caverna da Tarimba, Mambai,
Goias", sendo esta considerada a segunda maior caverna de Goias (Martinelli, 2015). E
orientado pelo Professor Rogério Uagoda, cujo grupo de pesquisa atua ha mais de 05
anos na regido com diversos trabalhos publicados ao nivel de Tccs,dissertacoes, teses.
A pesquisa esté vinculada ao Termo TCCE 01-2018 - Vale ICMBIo.

A Caverna da Tarimba apresenta grande importancia faunistica por hospedar a espécie
endémica de peixe troglébio Ituglanis Boticario (Bichuette e Rizzato, 2014) e a area onde
esta inserida apresenta diversos problemas como solo exposto, assoreamento de
cavernas, abastecimento irregular de agua, e extensas atividades agropecuarias no
entorno. A pesquisa académica objetiva compreender a hidrogeologia local, como
direcdes das rotas de fluxos subterraneos e definicdo de areas de recarga, atravées de
testes com tracadores corantes.

2 - RECEBIMENTO DAS AMOSTRAS

As amostras de carvdo foram enviadas por correio e recebidas no dia 29/03/2022
conforme condi¢gfes das fotos abaixo, juntamente com uma cadeia de custédia com a
identificagdo de cada amostra. Foram recebidas 19 amostras, conforme especificado
no referido documento.

Figura 1.1 - Amostras embaladas e protegidas por papel aluminio
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Figura 1.2 - Amostras de carvao acondicionadas em frascos

3 - PROCEDIMENTOS

A seguir, é descrito o procedimento adotado na preparacdo e analise das amostras de
carvao.

Uma aliguota de carvdo de cada amostra foi separada e colocada em recipiente de
aluminio, os quais foram postos em forno com temperatura de 100 °C por cerca de 10
minutos para promover a secagem das amostras de carvao. Parte do carvao foi mantido
no frasco original, caso seja necessario fazer conferéncias futuras.

Figura 2.1 - Processo de secagem do carvao
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Apbés a secagem, as aliquotas de carvdo foram colocadas em pequenos copos
descartaveis onde foi adicionado o eluente necessério para desprender as substancias
adsorvidas no carvao. O eluente utilizado foi a solucdo de hidroxido de potassio, KOH,
diluido em etanol na concentracao de 5%.

Figura 2.2 - Eluente puro e adicionado em amostra de carvao

Apéds 5 minutos de imerséo, o eluente foi retirado do copo plastico e colocado em uma
cubeta de quartzo, a qual é inserida no espectrofotometro de fluorescéncia HITACHI F-
2700 acoplado ao computador, onde é feita a analise de fluorescéncia.

Figura 2.3 - Cubeta de quartzo eluente e espectrofotdmetro de fluorescéncia HITACHI F-2700

acoplado ao computador



O espectrofotdmetro foi calibrado e configurado para andlises do tipo wave length scan
(WL Scan), sendo obtida a curva de intensidade de fluorescéncia emitida pela amostra
para a faixa de comprimento de onda entre 450 nm e 600 nm. Tais curvas podem ser
visualizadas no software FL Solutions e foram exportadas para arquivos de extensao
Xls para serem mais facilmente manipuladas em outros softwares.
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Figura 2.4 - Interface de exportacédo do FL Solution

4 - SAIDAS E APONTAMENTO DOS RESULTADOS

Sk

A seguir sdo apresentados graficos com as combinacdes de amostras presentes na ficha

7

de orientacdo. De posse dos dados brutos, € possivel fazer outros graficos e

combinacdes.
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Caverna da Tarimba - Sumidouro Sarué
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4.2 - Teste de Conexéo 2
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Sumidouro Sarué - Caverna Extrema
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4.3 - Teste de Conexédo 3
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Caverna das Dores - TF02
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Amost Pon Tes Resultad
ra to te os
1 Caverna Pasto de Vacas | Background NEGATIVO
2 Caverna Pasto de Vacas I Background NEGATIVO
3 Sumidouro Sarué Background NEGATIVO
4 Rio Dores Background NEGATIVO
5 Caverna Ponte de Terra Background NEGATIVO
6 Caverna Extrema Background NEGATIVO
7 TFO1 Background NEGATIVO*
8 TFO2 Background NEGATIVO
TE Caverna Extrema Teste de Conexdo 1 | FORTEMENTE POSITIVO
TPI Caverna Pasto de Vacas | Teste de Conexdo 1 | FORTEMENTE POSITIVO
TPII Caverna Pasto de Vacas Il Teste de Conexdo 1 | FORTEMENTE POSITIVO
TPE Caverna Ponte de Terra Teste de Conexao 1 NEGATIVO
TS Sumidouro Sarué Teste de Conexdo 1 | NEGATIVO
SPI Caverna Pasto de Vacas | Teste de Conexdo 2 | POSITIVO
SPII Caverna Pasto de Vacas Il Teste de Conexdo 2 | FORTEMENTE POSITIVO
SE Caverna Extrema Teste de Conexao 2 FORTEMENTE POSITIVO
CcD Rio das Dores Teste de Conexao 3 NEGATIVO*
CDTF1 TFO1 Teste de Conexao 3 NEGATIVO*
CDTF2 TFO2 Teste de Conexdo 3 | NEGATIVO

*obs.: avaliar possibilidade de contaminacdo na fase de background, rio Dores
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1 - APRESENTACAO

A pedido do aluno de mestrado Matheus Santiago Vieira, a empresa Hidrovia esta
cedendo as analises fluorimétricas realizadas no Espectrofotometro de fluorescéncia
F2700 Hitachi, tendo sido coletadas e enviadas 8 amostras de carvéo ativado em pontos
distintos do Sistema Carstico da Caverna da Tarimba, em Mambai, Goias.

O referido aluno encontra-se matriculado no Programa de Pos-Graduacdo em Geografia
da Universidade de Brasilia, cujo trabalho intitula-se "Estudo das comunicacdes
hidrologicas entre fluxos superficiais e subterraneos na Caverna da Tarimba, Mambai,
Goias", sendo esta considerada a segunda maior caverna de Goias (Martinelli, 2015). E
orientado pelo Professor Rogério Uagoda, cujo grupo de pesquisa atua ha mais de 05
anos na regido com diversos trabalhos publicados ao nivel de Tccs,dissertacoes, teses.
A pesquisa esté vinculada ao Termo TCCE 01-2018 - Vale ICMBIo.

A Caverna da Tarimba apresenta grande importancia faunistica por hospedar a espécie
endémica de peixe troglébio Ituglanis Boticario (Bichuette e Rizzato, 2014) e a area onde
esta inserida apresenta diversos problemas como solo exposto, assoreamento de
cavernas, abastecimento irregular de dgua e extensas atividades agropecuarias no
entorno. A pesquisa académica objetiva compreender a hidrogeologia local, como
direcGes das rotas de fluxos subterraneos e definicdo de areas de recarga, através de
testes com tracadores corantes.

O objetivo do ensaio feito € a identificacdo das possiveis conexdes hidroldgicas entre a
Caverna Matadeiro com as cavernas Ponte de Terra, Pasto de Cimas, Tarimba e
Extrema. Em cada uma das cavernas, foram coletadas uma amostra pré-injecdo e uma
pds-injecao.

2 - RECEBIMENTO DAS AMOSTRAS

As amostras de carvao foram enviadas por correio e recebidas no dia 27/09/2022
conforme condi¢gBes das fotos abaixo, juntamente com uma cadeia de custdédia com a
identificagdo de cada amostra. Foram recebidas 8 amostras, conforme especificado no
referido documento.



Figura 1.1 - Amostras de carvao acondicionadas em frascos

3 - PROCEDIMENTOS

A seguir, é descrito o procedimento adotado na preparacao e analise das amostras de
carvao.

Uma aliquota de carvdo de cada amostra foi separada e colocada em recipiente de
aluminio, os quais foram postos em forno com temperatura de 100 °C por cerca de 10
minutos para promover a secagem das amostras de carvao. Parte do carvao foi mantido
no frasco original, caso seja necessario fazer conferéncias futuras.

Apbés a secagem, as aliquotas de carvdo foram colocadas em pequenos copos
descartaveis onde foi adicionado o eluente necessario para desprender as substancias
adsorvidas no carvao. O eluente utilizado foi a solucdo de hidréxido de potassio, KOH,
diluido em etanol na concentragdo de 5%.
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Figura 2.1 - Eluente puro e adicionado em amostra de carvéo

Apés 5 minutos de imerséo, o eluente foi retirado do copo plastico e colocado em uma
cubeta de quartzo, a qual é inserida no espectrofotdmetro de fluorescéncia HITACHI F-
2700 acoplado ao computador, onde é feita a analise de fluorescéncia.

Figura 2.2 - Cubeta de quartzo eluente e espectrofotbmetro de fluorescéncia HITACHI F-2700

acoplado ao computador

O espectrofotdmetro foi calibrado e configurado para andlises do tipo wave length scan
(WL Scan), sendo obtida a curva de intensidade de fluorescéncia emitida pela amostra
para a faixa de comprimento de onda entre 450 nm e 600 nm. Tais curvas podem ser
visualizadas no software FL Solutions e foram exportadas para arquivos de extensao
Xls para serem mais facilmente manipuladas em outros softwares.
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Figura 2.3 - Interface de exportacdo do FL Solution

A seguir € apresentada a curva de fluorescéncia da solucéo eluente utilizada.
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Figura 2.4 - Curva de fluorescéncia do eluente puro

4 - SAIDAS E APONTAMENTO DOS RESULTADOS

A seguir sao apresentados graficos com as combinacdes de amostras presentes na ficha

7

de orientacdo. De posse dos dados brutos, é possivel fazer outros gréficos e

combinacdes.
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4.1 - Caverna Matadeiro - Caverna Extrema

Caverna Matadeiro - Caverna Extrema
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4.2 - Caverna Matadeiro — Caverna Pasto de Cimas

Caverna Matadeiro - Caverna Pasto de Cimas
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4.3 - Caverna Matadeiro — Gruta da Tarimba

Caverna Matadeiro - Gruta da Tarimba
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4.4 - Caverna Matadeiro — Caverna Pasto de Cimas

Caverna Matadeiro - Caverna Pasto de Cimas
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Apontamento dos resultados

110

Amost Pon Tes Resultad

ra to te os
1 Caverna Extrema Background NEGATIVO
2 Caverna Pasto de Cimas Background NEGATIVO
3 Gruta da Tarimba Background NEGATIVO
4 Caverna Ponte de Terra Background NEGATIVO

M-E Caverna Extrema Background

M-PC Caverna Pasto de Cimas Background

M-T Gruta da Tarimba Background NEGATIVO

M-PT Caverna Ponte de Terra Background
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1 — INTRODUCAO

Os tracadores corantes sdo substancias sintéticas que possuem a propriedade
de fluorescéncia, devido a presenca do grupo aromatico funcional. Eles absorvem a luz
e a reemite em comprimentos de onda mais elevados. Normalmente, estas substancias
sdo ausentes nas aguas naturais, portanto, tornam-se eficazes tracadores. Além disso,
sdo razoavelmente conservativos, seguros a saude, de baixo custo e altamente
detectaveis (Goldscheider & Drew 2007, Ford & Williams 2007).

As aguas podem conter substancias com propriedades fluorescentes com
comprimentos de onda préximos aos dos tracadores a serem utilizados nos testes.
Portanto, para que néo haja interferéncia nos resultados dos testes, deve-se
previamente avaliar as caracteristicas de fluorescéncia natural das aguas da area de
estudo, denominada de ensaios de background (Field 2002, Goldscheider & Drew
2007).

As amostras de carvao ativado necessitam de analises laboratoriais, para que
seja determinada a fluorescéncia e as concentragdes. Os equipamentos capazes de
determinar a fluorescéncia dos tracadores sdo os fluorimetros, que possuem Varios
canais que selecionam os feixes de luz apropriados, ou seja, permitem estabelecer o
espectro de emissdo ou/e de excitagdo. Os comprimentos de onda de
excitacdo/emissao que produzem maior intensidade de fluorescéncia e que permitem

caracterizar a fluoresceina sodica sdo 492 nm e 513 nm (Goldscheider & Drew 2007).

2 -0OBJETIVO

O objetivo deste relatério € demostrar os procedimentos e os resultados das
analises das amostras de carvao ativado referente ao ensaio de background e ao teste
com uso de fluoresceina, mestrado de Matheus Santiago Vieira, na regido de Mambai,

Goias.
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3 — PROCEDIMENTOS METODLOGICOS
Preparacdo das amostras de carvao ativado:

As amostras de carvao ativado foram coletadas em 3 pontos (TF01, TF02, e
Corrego Dores). Foram analisadas 6 amostras, sendo 3 amostras referente ao ensaio
de background e 3 amostras referente ao teste com fluoresceina. Antes de serem
analisadas, passam por um pré-tratamento com a finalidade de extrair as substancias
adsorvidas. Este tratamento consiste primeiramente em retirar os carvées dos frascos
coletados em campo e transferir para um Becker de 100 ml. Depois disso é feito a
secagem das amostras numa estufa a 200°C, retirando ao maximo a umidade presente
nas particulas de carvdo e, posteriormente, € adicionado um eluente (solucdo de
hidréxido de potéssio 5%), capaz de desprender as substancias retidas no carvao. Essa
solucéo é analisada diretamente no leitor do fluorimetro de bancada 10-AU Turnere no
fluorimetro de campo GGUN-FL30 modelo 1650 (Schnegg 2002), onde foram feitas a

leitura da concentracao em (ppb).
Separacéao dos carvdes ativado em Becker de 100ml

™

T s s

-
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Secagem em estufa a 200 °C por 15 minutos

- o = - - -
- - -

Adicéao do eluente (KOH 5%) as amostra de carvao ativado

W




Analise das amostras de carvao ativado

Fluorimetro GGUN-FL30 modelo 1650 (Schnegg 2002)

Analise das amostras de carvao ativado

10-AU
Fluorometer

Fluorimetro de bancada 10-AU Turne
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Leitura das concentracdes Corrego Dores (background)
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Leitura das concentracdes Corrego Dores

Leitura das concentracdes TF02




4 — RESULTADOS

Os resultados do ensaio de background e do teste com fluoresceina sédo

apresentados a seguir na forma de tabela.
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N ID Fluorimetro de campo Fluorimetro de bancada
° (ppb) (ppb)
1 Cérrego Dores 0.33 1.54
(zero)
2 TFO1 (zero) 0.35 1.53
3 TFO02 (zero) 0.30 1.50
4 Cérrego Dores 0.28 1.53
5 TFO1 0.28 1.57
6 TF02 0.27 1.55

Data da coleta em campo:
Data da analise no
laborat6rio:19/06/2023

Responsavel pela andlise:
Pedro Assuncgéo
Responsavel pela coleta: Matheus Vieira
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