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PRESENTAZIONE

La presente memoria affronta una delle tematiche piit inte-
ressanti, ricca di risvolti applicativi, offerta dalla speleologia
scientifica ed esplorativa. L'autore ne ha curato ogni particolare
con chiarezza, che gli ¢ consueta, trasmettendo quei suggeri-
menti che solo una diretta e significativa esperienza nel settore

puo fornire.

Alla Societa Speleologica Italiana va il ringraziamento per
avere scelto questa sede che arricchisce con un nuovo ed inte-
ressante contributo la collana delle Guide Didattiche dello Speleo

Club Chieti.

Alla Cassa di Risparmio della Provincia di Chieti va il nostro
piu sentito ringraziamento per linteresse mostrato e il contri-
buto alla realizzazione di uno stampato molto atteso, non solo

dagli speleologi.

Chieti, Aprile 1983
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Premessa

Il presente articolo ha essenzialmente lo scopo di fornire
agli speleologi le informazioni pratiche per eseguire un’espe-
rienza con traccianti, ovvero per stabilire il collegamento fra
due corsi d’'acqua.

E’ noto che in idrogeologia i traccianti permettono di effet-
tuare studi anche molto pili complessi, ad esempio misure di
permeabilita, di portata, calcolo dei volumi delle falde, ecc., ma
si tratta solitamente di studi effettuati da spscialisti. Il pro-
blema che si presenta allo speleologo ¢ quasi sempre quello
di collegare una perdita con una risorgenza-e pertanto solo di
questo parlerd in quest’articolo, rimandando, per gli altri studi,
a un mio precedente lavoro che molti dei miei lettori gia
conoscono (16) e a molti lavori citati in bibliografia.

Traccianti idrogeologici ne esistono un’infinita ma, per mo-
tivi che verranno esposti oltre, da piu di 100 anni la fluoresceina
¢ il piti impiegato in speleologia e pertanto questo lavoro vertera
essenzialmente sull’uso della fluoresceina, accennando pero al-
I'impiego di altri traccianti, che talvolta ¢ piu opportuno usare.

Il tracciante ideale

Nello studio di una circolazione di tipo carsico (quindi in
speleologia), il tracciante ideale ¢ quello che risponde ai requi-
siti seguenti:

1) alla concentrazione usata non deve essere velenoso o co-
munque dannoso per gli uomini, la flora e la fauna, dentro
o fuori la grotta;

2) deve funzionare bene con acque acide o alcaline e non subire
interferenze da parte di qualsiasi sostanza contenuta nel-
I'acqua;

3) dev'essere una sostanza non presente naturalmente nella
zona in istudio;

4) deve permettere misure quantitative;



5) non deve essere adsorbito da rocce, sabbia, argilla e detriti
organici;

6) deve essere chimicamente stabile nel tempo;

7) deve essere molto solubile in acqua e scorrere con la stessa
velocita dell’acqua, e non essere frenato meccanicamente
da eventuali fitri naturali;

8) deve permettere di eseguire la stessa esperienza contempo-
raneamente su piu corsi d’acqua;

9) il tracciante e il metodo per rilevarlo devono essere molto
sensibili in modo da fornire risultati sicuri anche con pic-
cole quantita;

10) il metodo di rilevamento dev’essere automatico o semiauto-
matico;

11) i materiali da impiegare devono essere di basso costo e di
facile reperibilita;

12) il metodo deve poter essere eseguito con facilita e senza
eccessivo impiego di tempo.

Naturalmente non esiste nessun tracciante ideale. Lo speri-
mentatore dovra decidere, caso per caso, qual’e il piu adatto
per una certa esperienza, tenuto conto delle proprie possibilita.
P. es. il punto 12), apparentemente privo d'importanza e certo
di nessun significato scientifico, ¢ purtroppo il fattore che vin-
cola tante esperienze; gli speleologi italiani sono sempre dei di-
lettanti e per loro occorrera un metodo che possa essere ese-
guito in uno o pilt week end, evitando prolungate soste alle
risorgenze.

Nei miei precedenti lavori (15) e (16) ho elencato tutte le
categorie di sostanze impiegabili. Fra queste le sostanze colo-
ranti sono quelle di pitt semplice impiego e, nel loro ambito,
la fluoresceina ¢ la piu pratica. Infatti:

1) alle concentrazioni solitamente usate non ¢ dannosa per
nessun essere vivente (lo stesso anche per concentrazioni

molto piu alte);

2) funziona bene con acque alcaline ma puo essere anche im-
piegata con acque acide, con qualche accorgimento;

3) non ¢ mai presente naturalmente nella zona in studio;

4) permette misure semiquantitative (anche se, a lato pratico,
non si fanno quasi mai);



5) ¢ poco adsorbita da rocce e sabbie, molto invece da argilla
e sostanze organiche (questo ¢ uno dei punti critici);

6) la stabilita chimica ¢, nel complesso, buona: infatti la fluo-
resceina ¢ sensibilissima alla luce (ma sottoterra questo non
¢ un problema) ed ¢ poco influenzata dalla temperatura;

7) ¢ solubilissima in acqua, scorre praticamente con la stessa
velocita dell’acqua e non ¢ arrestata da filtri naturali;

8) non permette la misura contemporanea su pii1 corsi d’acqua;
9) la sensibilita ¢ elevatissima;
10) il metodo di rilevamento ¢ praticamente aytomatico;

11) il costo sembra alto per chi inizia a fare queste esperienze,
ma in pratica ¢ dello stesso ordine di tanti altri traccianti;

12) il metodo si esegue con facilita e in poco tempo.

La fluoresceina

La fuoresceina ha la formula seguente:

HO 0O O
7
V4
G
CO-ON a

Si tratta, come si vede, del sale sodico della resorcinftaleina,
detto uranina; ma poiché il termine fluoresceina ¢ ormai entrato
nell'uso comune, almeno fra gli speleologi, continuero in que-
sto lavoro, a chiamarla cosi.

Appartiene alla categoria delle sostanze fluorescenti, quelle
cioe che assorbono la luce di una determinata lunghezza d’onda



e la emettono ad un’altra, generalmente superiore. Per la fluo-
resceina le lunghezze d’onda sono:

emissione: A = 514 nm
assorbimento: A = 491 nm (*)

Dal punto di vista pratico le conseguenze della fluorescenza
sono:

— la soluzione acquosa della fluoresceina appare verde per rifles-
sione e gialla per trasparenza; questo doppio colore si osser-
va benissimo in provetta e permette di distinguere, senza
possibilita di equivoco, la fluoresceina da eventuali altre so-
stanze di colore simile:

— in caso di soluzioni molto diluite, invisibili ad occhio nudo
e al colorimetro, ¢ possibile, utilizzando lo spettrofotometro
a fluorescenza, eccitare la sostanza con la sola luce di lun-
ghezza pari a quella assorbita e analizzare la sola luce emessa.
Cio permette di raggiungere sensibilita elevatissime.

La fluoresceina, allo stato solido, ¢ una polvere di color
rosso scuro e ha lo stesso colore in soluzione molto concentrata.
E’ solubilissima in alcool ma anche molto solubile in acqua (e
pertanto ritengo superfluo usarla in soluzione alcoolica, come
alcuni consigliano).

Come accennato in precedenza, la fluoresceina ¢ rilevabile
in concentrazioni bassissime: fino a 10® a occhio nudo e fino
a 10" con analisi strumentale; nessun altro tracciante fluore-
scente raggiunte questa sensibilita. A lato pratico ¢ possibile
rilevare concentrazioni ancora piu basse, mediante l'uso dei
fluocaptori.

La fluoresceina ¢ adatta per la marcatura di qualsiasi acqua,
ma le acque molto acide (rarissime del resto, almeno nei nostri
climi) ne provocano un certo decoloramento. Viene anche trat-

(*) Questi valori sono desunti dal lavoro di Charriere (22). Su altri
testi, e cosi a seguito di esperienze personali, altri potranno trovare valori
leggermente diversi. In realta queste lunghezze d'onda non sono rigo-
rosamente assolute, ma anzi ci possono essere delle modeste variazioni
in rapporto a numerosi parametri che sono stati analizzati molto detta-
gliatamente dal Charriere stesso.



tenuta e/o decolorata da molte sostanze organiche, quindi non
¢ adatta per esperienze in terreni torbosi e acque ultra-inquinate
da scarichi organici, ma ¢ raro che questa eventualita si verifichi
in modo determinante. Viene un po’ decolorata dall’alta tempe-
ratura, ma la cosa non ha importanza in speleologia, a meno che
non si abbia a che fare con acque termali molto calde (30).

Qualsiasi filtro naturale, il pitt comune dei quali & la sabbia
quarzosa, trattiene un po’ la fluoresceina, ma la restituisce dopo
un certo tempo, risultando praticamente solo una diluizione,
cosa che ha molta importanza per le osservazioni visuali ma
scarsa se si usano fluocaptori, i quali accumulano la fluoresceina
da soluzioni anche molto diluite.

Le argille invece costituiscono un serio inconveniente, in
quanto, avendo reazione acida, fissano la fluoresceina in modo
abbastanza stabile, nel senso che la restituiscono dopo un tempo
che puo essere anche di settimane e mesi. Per far fronte a
questo inconveniente ¢ stato proposto di addizionare ammonia-
ca per rendere fortemente basica la soluzione; la quantita di
ammoniaca occorrente ¢ enorme, con un sicuro grave inquina-
mento dell’acqua e risultati comunque incerti. Consiglierei in-
vece di ovviare in uno dei modi seguenti:

— usare quantita molto grandi di fluoresceina:

— non utilizzare fluoresceina in grotte che si presume attra-
versino terreni fortemente argillosi;

— osservare i fluocaptori dopo un tempo molto lungo (ovvero
usarli accoppiati e prelevarne uno dopo un tempo breve e, se
negativo, l'altro dopo un tempo molto lungo).

Impiego della fluoresceina

Molti autori si sono sforzati di stabilire la quantita di
fluoresceina necessaria per un esperimento. Martel propose la
formula seguente:

K=LP

ove K = chilogrammi di fluoresceina necessaria



L = lunghezza supposta del percorso sotterraneo, in
chilometri

P = portata del torrente alla risorgenza, in mc/sec.

Altri autori proposero formule piti complicate, basate anche
sul tempo di transito. La verita ¢ che di solito prima di com-
piere l'esperienza non si hanno, ma solo si suppongono i dati
inerenti alla formula, ed ¢ gioco-forza andare per tentativi, pren-
dendo le formule come puramente indicative. Del resto 1'uso dei
fluocaptori oramai generalizzato, le ha invalidate, essendo suffi-
ciente una quantita piu piccola di colorante.

Puo essere eventualmente presa in considerazione una for-
mula empirica proposta recentemente da Aley (11) e adatta,
secondo l'autore, per esperienze con fluoresceina adsorbita da
fluocaptori, operando con acque non acide (pH>5,5) e purché
non siano presenti nel tragitto dei filtri naturali:

K=15VD.P/v
ove K = Kg di fluoresceina necessaria

D

distanza in Km, supposta rettilinea fra perdita
e risorgenza

P = portata alla risorgenza, in m’/sec

v = velocita del corso sotterraneo, in m/h, supposta
rettilinea fra perdita e risorgenza.

Con la fluoresceina viene fatta una soluzione acquosa uti-
lizzando un secchio da 5-20 litri, e poi la si getta tutta in
un colpo nell’acqua da marcare.

E’ opportuno far notare che il torrente da marcare puo
avere anche una portata bassissima, magari solo dell’ordine di
un litro al minuto. A volte, mancando qualsiasi perdita super-
ficiale visibile, si pu0 ricorrere a un giornata di pioggia per
riscontrarla. Al limite, ¢ anche possibile abbandonare la fluo-
resceina all'imbocco di un inghiottitoio: se I'acqua non c’e, verra
prima o poi. Naturalmente operando in tal modo la probabilita
di riuscita dell’esperienza ¢ un po’ minore, ma a volte puo essere
opportuno correre qualche rischio piuttosto che perdere la
giornata.
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Nel colorare le acque si raccomandano queste precauzioni:

a) Prima di gettare la fluoresceina bisogna avvisare gli abitanti

b)

del luogo, ed eventualmente anche gli enti pubblici, delle
esperienze che si stanno compiendo, assicurando che la fluo-
resceina ¢ assolutamente innocua per uomini, animali, vege-
tali e cose.

Evitare che i propri indumenti e gli attrezzi speleologici che
si hanno seco vengano a contatto con la fluoresceina secca
o in soluzione, perché cio porterebbe ad avere falsi risultati,
anche in esperienze future. Infatti la fluores®ina secca ¢ una
polvere finissima e volatile; se maneggiata senza particolare
attenzione, si crea un "fumo” che si attaEga ai vestiti e alla
pelle con molta facilita. Nel maneggiare la fluoresceina sara
bene indossare dei guanti, da usarsi una sola volta; molto
pratici sono quelli di politene usati dai medici. E' anche
opportuno avere con sé un sacco di plastica ove mettere i
contenitori vuoti della fluoresceina ed altri materiali spor-
chi, che non devono essere lasciati sul posto, ma nemmeno
inquinare cio che si ha nello zaino.

E veniamo ora al sistema di rilevamento.

Per osservazioni visuali ¢ importante considerare che, in gene-

rale, il colorante ¢ visibile per un tempo grosso modo pari alla
meta del tempo necessario al transito. Ad esempio, se la fluo-
resceina non ¢ apparsa dopo 2 giorni, ¢ sufficiente fare un’os-
servazione dopo 24 ore, un’altra dopo 36 ore, e via di seguito.

Per molti anni si ¢ osservata la fluoresceina a vista; ora si

¢ diffuso ovunque il metodo dei fluocaptori (Dunn, 1959) che

consiste nel far adsorbire la fluoresceina dal carbone attivato.
Di questo metodo occorrera parlare molto in dettaglio.

Caratteristiche dei fluocaptori e messa in posa

Il fluocaptore ¢ una cartuccia contenente carbone granu-

lare attivato ("’charcoal”) nel quale scorre l'acqua da studiare.
Secondo il metodo originale (32) il carbone dev'essere di noce
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di cocco, ma vanno bene anche altri tipi di carbone (vedi
appendice).

A parita di altre condizioni la sensibilita di un fluocaptore
¢ in rapporto diretto col volume di acqua che l'attraversa.

Quindi, nella sua forma piu semplice, essa ¢ un tubo di
plastica chiuso alle estremita da reticella di plastica (tipo per
mosche, o, se si desidera una maglia piu fine, tipo per bom-
boniere; le maglie sono comunque in rapporto con la granu-
lometria del carbone utilizzato). La reticella ¢ tenuta in posi-
zione da nastro adesivo per uso elettrico, in PVC.

Piu1 il tubo & corto e pil acqua vi passa; ritengo che un
tubo con @ = 2 cm e pari lunghezza vada benissimo. Aumen-
tando il diametro del tubo, senza variarne la lunghezza, non
si ottiene un grande aumento di sensibilita e viceversa la costru-
zione ¢ piu fastidiosa. E’ invece assai pratico fare dei sacchetti
interamente di reticella cosi che il 100% della superficie possa
essere attraversato da acqua; non consiglio 'uso delle calze di
nylon perché la maglia troppo fine impedisce il passaggio del-
'acqua. Sembra poi che dei contenitori per fluocaptori gia pronti
si possano trovare in commercio, utilizzando filtri per stufe a
cherosene. Ciascuno potra apportare dei piccoli vantaggi costrut-
tivi; I'essenzialita e, ripeto, che il fluocaptore venga attraversato
da un grande volume d’acqua.

Dopo accurato esame della zona compiuto con l'aiuto della
carta topografica e della carta geologica, i fluocaptori vanno
collocati in tutti i possibili punti di risorgenza delle acque,
legandoli a delle grosse pietre con un cordino robusto e resi-
stente all’acqua. I fluocaptori vanno nascosti dai raggi del sole
perché la fluoresceina ¢ fotosensibile (¢ sufficiente coprirli con
una pietra) e nascosti alla vista di eventuali curiosi; ci si dovra
accertare che risultino sempre immersi in acqua anche preve-
dendo delle diminuzioni di portata, e che restino sempre fermi
anche prevedendo aumenti enormi di questa; nei torrenti molto
freddi non devono essere collocati presso il bordo, perché po-
trebbero essere incorporati dal ghiaccio che si puo formare;
inoltre non devono essere collocati sul fondo del torrente per-
ché facilmente possono venir intasati da sabbia e neppure a
pelo d’acqua perché possono venir intasati da detriti galleggianti.
Se sono a forma di tubo, bisogna disporli parallelamente ai
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filetti d’acqua e, in ogni modo, ¢ preferibile una zona con forte
corrente.

Man mano che un fluocaptore viene posato, si avra cura
di segnare su un taccuino: localita, numero del fluocaptore (che
deve essere inciso sul fluocaptore stesso), portata approssima-
tiva del torrente, giorno e ora, eventuali osservazioni. Nell’even-
tualita che a raccogliere i fluocaptori non sia la stessa persona
che li ha posati, sara opportuno eseguire sul taccuino uno
schizzo della zona di posa, e magari anche un segno di ricono-
scimento sul posto (ometto di pietre, incisione su tronco d’al-
bero, ecc.) pero non visibile al punto di desgare la curiosita
dei passanti.

Poiché le acque sotterranee possono fare degli scherzi im-
prevedibili, ¢ opportuno controllare anche i torrentelli che sem-
brano avere probabilita minime di essere collegati con l'acqua
in istudio. Si tenga presente che, se esiste una diffluenza sot-
terranea, una perdita superficiale di 20 litri al secondo puo
benissimo essere collegata con una risorgenza di 10 litri al se-
condo; che inoltre una sorgente puo essere subalveare e quindi
invisibile (in questa eventualita ¢ bene controllare, a valle della
zona in istudio, tutti i torrenti che possono farci nascere qual-
che sospetto; al limite, tutti in senso assoluto); che infine non
si pud escludere categoricamente l'esistenza di circolazione idri-
ca sotterranea in nessun tipo di roccia.

Secondo la logica, tutti i fluocaptori dovrebbero venir posati
prima di colorare il torrente. Diro invece che chi ha una certa
pratica pud benissimo fare le due operazioni con l'ordine che
gli ¢ pit comodo (purché di norma — nello stesso giorno).
Infatti ¢ ben raro che il colorante gettato al mattino possa
uscire il giorno stesso. Se cio avviene significa che abbiamo a
che fare con distanze brevissime, oppure con un corso sotter-
raneo eccezionalmente libero e veloce. In entrambi i casi si
vedrebbe uscire il colorante, si da rendere superfluo l'uso del
fluocaptore. E’ invece molto importante che, prima di iniziare
I'esperienza, si studi accuratamente la zona si da sapere quanti
fluocaptori andranno collocati, e dove. E’ chiaro che se si doves-
sero interrompere le operazioni per mancanza di tempo o perché
si sia rimasti privi di fluocaptori, e la fluoresceina fosse stata
gia gettata, tutto il lavoro rischierebbe di essere compromesso.
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Esame dei fluocaptori

Se ne apre uno e si mettono in una provetta alcuni granuli
di carbone, p. es. 100-300 mg; si aggiunge qualche cc di solu-
zione di potassa alcoolica al 5-10% (cioe dell’alcool in cui si
siano sciolte delle pastiglie di idrato di potassio (*) e si agita.
Se il carbone conteneva fluoresceina lo si riconosce dopo alcuni
secondi (o al massimo qualche minuto) senza possibilita di
dubbio poiché la soluzione acquista una colorazione caratteri-
stica, gialla per trasparenza e verde per riflessione.

Se la reazione ¢ negativa, possono manifestarsi delle tenui
colorazioni fra il giallo e il grigio, ma che non danno possi-
bilita di equivoco. In questo caso si dovra richiudere il fluo-
captore ed esaminarlo nuovamente dopo alcuni giorni. Qualora
la colorazione verde fosse di scarsa intensita, tanto da lasciare
dei dubbi, si pud esaminarla con lo spettrofotometro a fluo-
rescenza, che fornisce una maggiore sensibilita. Ogni volta che
si preleva un fluocaptore si abbia cura di segnare sul taccuino
le notizie analoghe a quelle segnate durante la posa.

Qualora un fluocaptore sia risultato chiaramente positivo
non si deve dichiararsi gia soddisfatti, ma bisogna effettuare
la stessa ricerca anche sugli altri, perché ¢ sempre possibile una
diffluenza sotterranea, e cid vale sopratutto durante le piene.
E’ frequente infatti il caso di falde idriche che, al di sopra
di un certo livello, possono scaricarsi da due o pil risorgenze,
anche molto distanti fra loro. A questo proposito osserviamo
per inciso come spesso due esperienze con traccianti, eseguite
sullo stesso sistema ma in condizioni idriche differenti, possano
fornirci utili indicazioni sulle caratteristiche del sistema stesso.

(*) La soluzione, se fatta con alcool etilico, deve essere usata entro
pochi giorni; ¢ meglio farla con alcool metilico perché si conserva inde-
finitamente; puo, dopo qualche mese, assumere una tinta giallognola
che pero scompare per filtrazione. E' anche possibile sostituire la potassa
alcoolica con dimetilformamide, che si acquista gia pronta, ma la sen-
sibilita ¢ leggermente minore.
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Cause di falsi negativi

Qualora invece tutti i fluocaptori siano negativi, pur essendo
trascorso un tempo sufficiente, si deve presumere che la con-
centrazione di fluoresceina fosse al di sotto dei limiti di sensi-
bilita. In tal caso si puo migliorarla in uno dei modi seguenti:

— estrarre tutto il carbone in poco alcool;

— osservare la soluzione alcoolica attraverso un tubo di vetro
stretto e lungo, paragonandola con altra 3qluzione sicura-
mente senza fluoresceina ("’bianco’);

— osservare l'estratto alla luce ultravioletta:; .

— osservare l'estratto con uno spettrofotometro a fluorescenza,
utilizzando le due lunghezze d’onda caratteristiche della fluo-
resceina (assorbimento . = 491 nm; emissione A = 514 nm).

Strumenti di questo tipo non possono certo essere posse-
duti da un gruppo speleologico, ma si trovano generalmente
presso gli Istituti di chimica analitica delle Universita ed altri
laboratori ove si eseguano analisi basate sulla fluorescenza.

Mentre i primi sistemi sono poco piut che dei palliativi,
quest'ultimo permette di migliorare la sensibilita di un fattore
che puo arrivare anche fino a 10°. Sconsiglio invece l'uso di un
normale spettrofotometro il quale, anche se permette di operare
alla lunghezza d’'onda desiderata, non consente un gran miglio-
ramento. Ovviamente, se dopo tutti questi accorgimenti perma-
nessero dei dubbi, 'esperienza deve essere rifatta con una mag-
giore quantita di tracciante.

Abbiamo parlato dei falsi negativi dovuti a insufficiente
quantita di tracciante, essendo questo il caso piu frequente;
¢ bene pero fare un cenno alle altre possibili cause, che sono:

— non ¢ stata controllata la risorgenza giusta;

— il tracciante ¢ stato fissato lungo il percorso da sostanze
adsorbenti (argille, sostanze organiche) o ¢ stato decomposto
dalla luce o da acidi;

— esame prematuro della risorgenza;

— il colore del tracciante ¢ mascherato da altre colorazioni (e
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un’eventualita molto rara, possibile in pratica solo per acque
fortemente inquinate);

— il fluocaptore non ¢ piu al suo posto per la violenza dell’acqua
o per interventi di uomini o animali; per ovviare a questo
possibile inconveniente ¢ bene che, almeno nelle risorgenze
pit importanti, di fluocaptori ce ne siano almeno due, e
non troppo vicini gli uni agli altri;

— errori di laboratorio.

Nonostante le cause di falsi negativi siano molteplici, vorrei
rassicurare chi si accinge a compiere le esperienze la prima
volta; queste esperienze non sono affatto difficili, e riescono
positivamente quasi sempre.

Per chi non ha molta esperienza, un errore relativamente
frequente ¢ l'esame prematuro delle risorgenze. Cio pud avve-
nire sopratutto quando si colora 'acqua di stillicidio nei pozzi
d’alta montagna; ovviamente la portata ¢ bassissima e puo ca-
pitare che l'acqua colorata, prima di raggiungere il collettore
sotterraneo, permanga a lungo in un lago ove il flusso ¢ minimo.
Quindi, ad evitare errori di questo tipo, ¢ bene che in ogni risor-
genza resti sempre sul posto almeno un fluocaptore, fin tanto
che l'esperienza non ha dato un risultato sicuramente positivo.

Cause di falsi positivi

Non sono affatto frequenti, ma pur sempre possibili.

I falsi positivi possono ricondursi a tre casi:
— contaminazione di reagenti, apparecchi, mani dell’operatore;
— errori di laboratorio;

— residuo del tracciante di un’esperienza precedente nel con-
dotto sotterraneo.

Il buon senso suggerisce come ovviare agli inconvenienti

descritti nei primi due casi, mentre per il terzo occorre spen-
dere due parole.
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Verrebbe da dire che, nel dubbio che un po’ di tracciante
dovuto a un’esperienza precedente sia ancora presente nel reti-
colo carsico, basti, prima della nuova esperienza, tenere per un
certo tempo un fluocaptore alla risorgenza, e assicurarsi che
sia negativo. Non sempre ¢ cosi, perché un aumento di portata,
e quindi del livello idrico, puo rimettere in movimento la fluo-
resceina che era adsorbita sui terreni attraversati, ma sopra
il pelo libero dell’acqua. Quindi, per far fronte a questa even-
tualita con certezza assoluta, bisogna cambiare tracciante.

&’

Conclusioni

Da tutto quanto si ¢ detto, consegue che l'uso della fluore-
sceina e dei fluocaptori costituisce il metodo di gran lunga piu
semplice, economico e sicuro per gli speleologi che utilizzano il
tempo libero per le proprie ricerche, ma che di solito non
hanno da risolvere problemi troppo complessi.

E’ il tracciante ideale per la circolazione in terreni carsici,
mentre ¢ meno valido per la circolazione in terreni porosi. Cosi
pure ¢ ottimo per accertare il collegamento fra due punti, ma
poco si presta per reticoli idrici complessi e per misure quan-
titative.

Sono sopratutto evidenti gli enormi vantaggi dei fluocap-
tori. Una sola persona, utilizzando poche domeniche, pud com-
piere un’esperienza per la quale un tempo erano necessarie
alcune persone impiegate per diversi giorni. Questa metodica
permette poi di utilizzare minori quantita di fluoresceina che
non con l'osservazione visuale.

L'esame dei fluocaptori puo essere fatto dopo un tempo
lunghissimo. Infatti essi, posti in acqua corrente dopo aver
adsorbito la fluoresceina, hanno dimostrato che in due setti-
mane la quantita di sostanza colorante si dimezza, dopo di che
la perdita ¢ molto piu lenta, tanto che dopo due mesi il quan-
titativo di fluoresceina contenuto ¢ circa 1/3 di quello iniziale.

Per contro i fluocaptori hanno lo svantaggio di non rile-
vare l'epoca del passaggio della fluoresceina. A cio si puo in parte

17



ovviare conducendo l'esperienza in due tempi. Prima si ricerca
la risorgenza in questione, scoprendo anche, entro un certo inter-
vallo, la durata del percorso sotterraneo. Quindi si controlla
visualmente l'epoca di uscita del colorante, ma osservando una
sola risorgenza.

Faccio notare fra parentesi, anche se l'argomento ¢ fuori
dagli scopi di quest’articolo, che la durata di un percorso sot-
terraneo ¢ un dato quanto mai variabile in relazione alla por-
tata del momento; essa costituisce un dato utile per lo studio
della circolazione idrica sotterranea, pero ¢ un valore da inter-
pretarsi con molto spirito critico.

Uso di altri traccianti

La fluoresceina ¢ impiegata da oltre 100 anni, ma continua
ad essere, come detto, il tracciante ideale per speleologi. Ma
quando si devono effettuare nello stesso massiccio carsico due
O piu esperienze contemporanee o comunque in tempi ravvi-
cinati, ¢ utile poter disporre di altri traccianti.

Nei lavori (15) e (16) ho elencato diversi altri traccianti,
colorati e non colorati. Resto sempre dell'idea che in speleologia
1 traccianti piu pratici siano quelli colorati, e fra essi quelli
fluorescenti (del tipo appunto a cui appartiene la fluoresceina).
Pertanto faro un breve cenno a queste sostanze, rimandando, per
ulteriori dettagli, ai lavori citati e ad altra bibliografia specifica.
Aggiungo pero che c’e qualche difficolta ad avere in Italia alcune
di queste sostanze, pur trovandosi sui cataloghi di produttori
molto importanti.

Tutte le sostanze elencate qui di seguito possono essere
adsorbite dal charcoal, come la fluoresceina, ma non sempre
I'alcool metilico ¢ l'estraente ideale. Vedi nelle righe seguenti.

Rodamina B

Le lunghezze d’'onda di assorbimento ed emissione sono
rispettivamente di 554 e 576 nm. La sensibilita, per osservazioni
visuali, sembra essere di poco inferiore a quella della fluore-
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sceina. Viene usata da molti anni ma da taluno ¢ stato riferito
che ¢ cancerogena.

Rodamina WT

Le lunghezze d’'onda di assorbimento ed emissione sono ri-
spettivamente di 554 e 572 nm. La sensibilita ¢ di 10" lavorando
con spettrofotometro a fluorescenza in condizioni ultrafavorevoli

(questo dato e gli altri per le sostanze che seguono sono desunti
da Bauer (9)).

Funziona bene con charcoal; come estraefite sembra che
'alcool propilico sia piu adatto di quello etilico e quello meti-
lico. E’ molto stabile alla luce e la fluorescenza-¢ maggiore in
ambiente acido che basico. Puo quindi essere un buon comple-
mento della fluoresceina.

Rodamina FB

La sensibilita ¢ di circa 10", Funziona bene con charcoal
ma deve essere estratta con dimetilformamide, secondo il me-
todo descritto da Perlega (9).

Amidorodamina G extra (= solforodamina G extra)

La sua sensibilita ¢ di 10", appena di poco inferiore a quella
della fluoresceina. Funziona bene con charcoal ma deve essere
estratta con dimetilformamide.

Rispetto alla fluoresceina ha una migliore stabilita alla luce
ma certi terreni 'adsorbono di piu. La sua fluorescenza dipende
strettamente dalla temperatura. E’ difficile distinguerla dalla
fluoresceina se sono entrambe presenti nella stessa soluzione.

Eosina

La sua sensibilita ¢ di 10"°. Funziona bene con charcoal e
potassa alcoolica. E’ difficile distinguerla dalla fluoresceina se
sono entrambe presenti nella stessa soluzione.
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APPENDICE

Produttori di materiali

).
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Traccianti

Fluoresceina Carlo Erba (e altri produttori esteri)
Eosina idem

Amidorodamina G extra Hoechst, Germania

Rodamina FB BASF, Germania

Rodamina WT Du Pont De Nemours, USA
Rodamina B C. Erba

Carbone attivo

Ne esistono molti tipi e tutti funzionano. I migliori sembrano
essere quelli della Merck (rif. catal. Merck 2514) e della Norit
(rif. Catal. Norit PKST).

La Merck ¢ rappresentata in Italia dalla Bracco, mentre per
la Norit ci si deve rivolgere a Milano: Norit Italia SpA;
via A. da Giussano 23, 20145 Milano.

Alcool metilico, dimetilformamide e idrato di potassio si tro-
vano con facilita presso ogni rivenditore di prodotti chimici.

C. BALBIANO D'ARAMENGO
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