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APRESENTAÇÃO 

 No âmbito da Ciência e Inovação o SGB-CPRM vem articulando desde 2014 

arranjos institucionais assim como atividades técnicas específicas para 

consolidar-se como instituição líder nacional no tema das aplicações isotópicas 

na hidrologia. Atualmente o SGB-CPRM conta com um Programa Nacional de 

Aplicações Isotópicas na Hidrologia. Trata-se de um programa consolidado que 

apoia e complementa os demais projetos operacionais da DHT. O objetivo geral 

do Programa é o de assimilar, testar, desenvolver e difundir as valiosas aplicações 

isotópicas na hidrologia (desde a chuva, águas superficiais e subterrâneas) como 

uma ferramenta de apoio à gestão de recursos hídricos no País. 

 O Programa Nacional de Aplicações Isotópicas na Hidrologia, albergado 

dentro da Diretoria de Hidrologia e Gestão Territorial ς DHT do SGB-CPRM 

consolidou-se formalmente em 2015, ano marco para a execução de atividades 

isotópicas em hidrologia. A cada novo ano, há uma repactuação de metas e novo 

alinhamento para manter as ações coerentes com as estratégias da DHT assim 

como recursos financeiros e pessoais adequados. Em virtude da execução das 

ações de caráter isotópico em território nacional, com benefícios perceptíveis em 

escala continental, a empresa possui atualmente a condição de Centro 

Colaborativo da AIEA. Significa o reconhecimento institucional por parte da AIEA 

como instituição parceira, capaz de auxiliar na difusão de técnicas nucleares para 

fins pacíficos, neste caso, de uso das técnicas isotópicas na hidrologia. 

 Diante de um cenário em que as mudanças climáticas têm acelerado a 

busca por fontes subterrâneas para o abastecimento, essa pressão sobre os 

reservatórios tem levado a sua depleção em diversas partes do globo, tratando-

se de uma questão relevante na gestão dos recursos hídricos (FAMIGLIETTI, 2014; 

EZAKI et al., 2020). Os traçadores isotópicos podem trazer valiosas contribuições 

em relação a aspectos relevantes relacionados com a sustentabilidade do recurso 

(recarga, tempo de residência e taxas de renovação) e a sua proteção. São 

excelentes traçadores das transformações físicas sofridas pela água ao longo do 

ciclo hidrológico. Assim, fornecem informações importantes em relação à história 

de sua movimentação, o que reforça a sua utilidade como informação auxiliar na 

interpretação dos controles climáticos exercidos na precipitação e suas relações 

com a recarga das águas subterrâneas (COPLEN et al. 2000), especialmente 

devido a extensão temporal e espacial limitada da rede de monitoramento 

hidroclimático ao redor do globo (AGGARWAL et al. 2012).Neste relatório são 

elencadas as principais linhas de ação relacionadas ao referido Programa 



 

 

 

 

Nacional, porém a ênfase recairá em seus resultados concretos de caráter de 

inovação no exercício do ano de 2021. Serão destacados aspectos metodológicos, 

operacionais, bem como os resultados concretos tangíveis. 

O Programa de Aplicações Isotópicas na Hidrologia do SGB somente se faz 

possível pela disposição e engajamento dos(as) técnicos(as) envolvidos(as). São 

estes colegas que sustentam este trabalho pioneiro e de inovação e a eles que os 

agradecimentos e créditos devem ser dirigidos. 

 



 

RESUMO 

O Programa Nacional de Aplicações Isotópicas na Hidrologia possui um caráter 

claramente transversal dentro da Diretoria de Hidrologia e Gestão Territorial. O 

mesmo é constituído de uma série de componentes, cada qual com seu grupo de 

atividades, ora de caráter mais operacional como é o caso dos esforços na 

construção de uma rede de monitoramento isotópica de chuvas, ora de caráter 

eminentemente de pesquisa e inovação como é caso dos desenvolvimentos 

realizados com radioisótopos e gases nobres. O trabalho aqui apresentado 

enfatiza os resultados de caráter de inovação científica obtidos durante o ano de 

2021. Neste sentido merecem destaque os avanços que o SGB alcançou no tema 

de aplicações hidrogeológicas de gases nobres e radioisótopos, incluindo aqui 

técnicas para datação de idades de águas subterrâneas antigas e muito antigas. 

Da mesma forma, o SGB vem assumindo uma posição de destaque no cenário 

nacional e continental através da operação da rede GNIP, da implementação da 

Rede GNIR, assim como através da determinação das assinaturas isotópicas das 

águas subterrâneas monitoradas pela rede RIMAS. São trazidos aqui, os principais 

avanços em termos de sistematização de dados de isótopos estáveis. 

 



 

ABSTRACT 

The National Program for Isotopic Applications in Hydrology has a clearly 

transversal character within the Directorate of Hydrology and Territorial 

Management. It is made up of a series of components, each with its group of 

activities, sometimes of a more operational nature, as is the case with the efforts 

to build an isotopic rain monitoring network, sometimes of an eminently research 

and innovation character, as is the case of developments carried out with 

radioisotopes and noble gases. The work presented here emphasizes the results 

of scientific innovation obtained during the year 2021. In this sense, the advances 

that the SGB achieved in the subject of hydrogeological applications of noble 

gases and radioisotopes, including techniques for dating groundwater ages, are 

worthy of mention. old and very old. Likewise, the SGB has been assuming a 

prominent position in the national and continental scenario through the 

operation of the GNIP network, the implementation of the GNIR Network, as well 

as through the determination of isotopic signatures of the groundwater 

monitored by the RIMAS network. The main advances in terms of systematization 

of stable isotope data for the considered period are brought here. 
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1. PROGRAMA NACIONAL DE APLICAÇÕES ISOTÓPICAS NA HIDROLOGIA 

 No âmbito da Ciência e Inovação o SGB-CPRM vem articulando desde 2015 

arranjos institucionais assim como atividades técnicas específicas para 

consolidar-se como instituição líder nacional no tema das aplicações isotópicas 

na hidrologia. Atualmente o SGB-CPRM conta com um Programa Nacional de 

Aplicações Isotópicas na Hidrologia. Trata-se de um programa consolidado que 

apoia e complementa os demais projetos operacionais da DHT. O objetivo geral 

do Programa é o de assimilar, testar, desenvolver e difundir as valiosas aplicações 

isotópicas na hidrologia (desde a chuva, águas superficiais e subterrâneas) como 

uma ferramenta de apoio à gestão de recursos hídricos no País. 

 O Programa Nacional de Aplicações Isotópicas na Hidrologia, albergado 

dentro da Diretoria de Hidrologia e Gestão Territorial ς DHT do SGB-CPRM 

consolidou-se formalmente em 2018, ano marco para a execução de atividades 

isotópicas em hidrologia. A cada novo ano, há uma repactuação de metas e novo 

alinhamento para manter as ações coerentes com as estratégias da DHT e 

recursos financeiros e pessoais disponíveis. O referido programa é constituído de 

componentes que por sua vez são formados por atividades estratégicas. Cada 

uma destas atividades destacadas possui uma breve descrição de caráter técnico-

operativa. A Figura 1 cita as componentes e as linhas de ação de como o programa 

foi concebido. 
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Figura 1. Componentes do Programa e linhas ação estratégicas. 

 

2. CENTRO COLABORATIVO 

 Em virtude da execução das ações de caráter isotópico em território 

nacional, com benefícios perceptíveis em escala continental, a empresa possui 

atualmente a condição de Centro Colaborativo da AIEA. Significa o 

reconhecimento institucional por parte da AIEA como instituição parceira, capaz 

de auxiliar na difusão de técnicas nucleares para fins pacíficos, neste caso, de uso 

das técnicas isotópicas na hidrologia. Maiores informações sobre Centros 

Colaborativos e a AIEA podem ser encontradas em: (i) 

www.iaea.org/about/partnerships/ collaborating-centres; (ii) 

www.iaea.org/sites/default/ files/18/05/collaborating-centres-reference-

guide.pdf.  
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 O objetivo maior da atuação do SGB-CPRM como Centro Colaborativo da 

AIEA é usar e difundir a aplicação de técnicas isotópicas na hidrologia e assumir 

papel de liderança técnica no país e na América do Sul. Trata-se, portanto, de um 

grande desafio a ser assumido pela empresa, e, que tem o propósito de identificar 

problemas e apresentar soluções na área de recursos hídricos utilizando a 

hidrologia isotópica. 

 Considerando sua solidez institucional e capacidade/qualidade 

profissional, além da ampla capilaridade em todo o território nacional, a CPRM 

reúne as condições ideais para exercer liderança técnica nacional e continental 

na metodologia isotópica aplicada à hidrologia. Através da sua equipe de 

especialistas, a CPRM vem executando uma série de ações na área dos recursos 

hídricos, onde o refinamento isotópico agrega expressivo valor e coloca a 

empresa na vanguarda científica. Ressalta-se também o espírito de liderança 

conquistado pela CPRM no âmbito continental, onde a mesma tem assumido 

protagonismo em importantes iniciativas. Através destas inserções, a CPRM 

consolida-se também como instituição apta para difusão das técnicas isotópicas 

em território Sul-americano. Abrem-se oportunidades de parcerias institucionais 

nacionais e internacionais importantes e janelas de capacitação imprescindíveis 

para avançar no cumprimento da missão corporativa. 

 A partir da aproximação institucional entre AIEA e a SGB-CPRM a partir de 

2014, foi estendido um convite formal para que o SGB-CPRM exercesse a função 

de Centro Colaborativo para a difusão das técnicas isotópicas aplicadas à 

hidrologia. A realização de um curso de capacitação em hidrogeologia isotópica 

ministrado pela AIEA no SGB-CPRM consolidou a parceria. Aceito o desafio por 

parte do SGB-CPRM, de transformar-se em Centro Colaborativo, através de Ato 

da Presidência (no 092/PR/15 de 14/04/2015) foi conformado um Grupo de 

Trabalho (GT) constituído para discutir e definir, conceitual e estruturalmente, o 

modelo deste Centro Colaborativo (CC) e apresentar um plano de ação detalhado, 

alinhado ao conteúdo programático definido pela IAEA e aos projetos em 

andamento do próprio SGB-CPRM. A primeira reunião técnica do GT ocorreu em 

14/05/2015 na sede do SGB-CPRM e, já em agosto de 2015, durante uma missão 

técnica formal da AIEA ao Brasil, foi apresentada e discutida a primeira versão do 

Plano Estratégico. Durante 2015 a 2019 o SGB-CPRM exerceu formalmente a 

função de CC, período no qual, o programa foi formalmente internalizado 
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constituído, através de dotação financeira exclusiva, e executado de forma 

sistemática. 

 Ressalta-se que, do ponto de vista financeiro, a função de CC implica em 

expressiva contrapartida da AIEA, apoio estratégico fundamental para tornar a 

aplicação de técnicas isotópicas uma prática corrente nas ações da CPRM e com 

isso difundi-las no país e no continente. Esta contrapartida da AIEA envolve o 

custeio das determinações analíticas isotópicas na rede de laboratórios 

credenciados, no envio de técnicos de excelência para ministrar os cursos de 

capacitação no Brasil e na aceitação de colaboradores da CPRM em cursos sobre 

técnicas isotópicas ministrados no exterior. 

 A Figura 2 ilustra esquematicamente o histórico de consolidação do 

referido Programa. 

 

Figura 2. Histórico do Programa no SGB-CPRM 

 

 O Quadro 1 identifica as atividades estratégicas dentro de cada 

componente compondo um programa específico para os próximos 04 anos, no 

qual são reconhecidas as metas e os produtos a serem alcançados. A partir da 

leitura do Quadro pode-se perceber que o programa consiste em atividades que 

abarca o ciclo hidrológico como um todo, mas ao mesmo tempo buscam alicerças 

bases sólidas do ponto de vista analítico, capacitação, geração de produtos 
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inovadores. A articulação institucional, seja com parceiros nacionais e ou 

internacionais é fundamental. 
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Quadro 1. Atividades estratégicas do Programa de Aplicações Isotópicas na Hidrologia 

Atividade Atividades Entregas Cronograma 
Resultados / Impactos 

 
Indicadores de 
Desempenho 

A1 Treinamento/ Capacitação 
 
Está em desenvolvimento na CPRM 
o Programa Nacional para Uso de 
Isótopos em Hidrologia, onde 
dentre os objetivos principais 
constam as atividades de 
capacitação. A aplicação de 
isótopos na hidrologia é importante 
ferramenta para otimização da 
avaliação e gestão dos recursos 
hídricos.  

- 06 (seis) treinamentos 
internos/cursos sobre o uso de 
isótopos em hidrologia para equipe da 
CPRM; 
- 03 (três) cursos internos sobre 
técnicas avançadas (como uso de 
traçadores e modelagem); 
- 03 (três) participações promovendo 
sessão de discussão sobre aplicações 
de isótopos em hidrologia no âmbito de 
Conferências Nacionais sobre Águas 
Subterrâneas e Recursos Hídricos. 
- 01 Simpósio sobre aplicações de 
isótopos em hidrologia ao nível 
continental (Serviços Geológicos de 
países vizinhos); 
- Continuação da participação da CPRM 
nos treinamentos internacionais sobre 
isótopos organizados pela AIEA. 

2021-2022 
 
 
 
2021-2023 
 
 
2021-2025 
 
 
 
 
2024 
 
 
 
2021-2025 

A CPRM torna-se 
instituição de 
referência, capaz de 
promover e colaborar 
com a AIEA em 
disseminar o uso de 
isótopos na hidrologia 
no país e no continente 
SulςAmericano. 

- Número de treinamentos / 
eventos em isotopia básica. 
- Número de técnicos 
treinados da CPRM. 
- Número de instituições 
envolvidas em colaboração. 
- Acessibilidade no site da 
CPRM sobre informações do 
uso de isótopos na 
hidrologia. 

A2 Capacitação laboratorial para 
análises isotópicas 
 
A CPRM dispõe de uma rede de 
laboratórios analíticos regionais, 
porém ainda não trabalha com 
técnicas isotópicas. 

- Desenvolvimento de projetos e 
submissão de propostas às agências de 
fomento para montagem de 
instalações analíticas para de isótopos 
estáveis na CPRM 

2021-2025 Prover ao LAMIN 
condições de 
atendimento da 
demanda de analises 
isotópicas em água nos 
projeto em 
desenvolvimento na 
CPRM. 

- Número de equipamentos 
instalados e em operação. 
- Número de amostras 
processadas ao ano; 
 - Adequação a padrões e 
testes de qualidade. 

A3 
 

Disseminação das técnicas 
isotópicas  
 

- 10 Publicações específicas (Memorial 
¢ŞŎƴƛŎƻύ ǇŀǊŀ ŎŀŘŀ ǳƳŀ Řŀǎ мл DbLtΩǎ 
instalada no território nacional; 

2021-2025 
 
 

Disseminação das 
técnicas isotópicas no 
uso de isótopos estáveis 

- 10 Memoriais técnicos das 
9ǎǘŀœƿŜǎ DbLtΩǎ ǇǳōƭƛŎŀŘƻǎΦ 
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Disseminação do conhecimento 
sobre o uso de isótopos estáveis na 
hidrologia visando à avaliação e a 
gestão dos recursos hídricos. 

- 15 (quinze) artigos técnicos- científicos 
publicados em revistas nacionais e/ ou 
internacionais; 
- Disponibilização de dados isotópicos 
em água no banco de dados e 
acessibilidade no site da CPRM. 

2021-2025 
 
 
2021-2025 

em água visando a 
avaliar a gestão dos 
recursos hídricos. Amplo 
acesso à comunidade 
científica e usuários das 
informações. 

- Número de artigos técnico-
científicos publicados em 
revistas nacionais e/ou 
internacionais; 
- Acessos a dados isotópicos em 
água no site da CPRM. 

A4 Monitoramento isotópico de águas 
de chuva ςRede GNIP  
A Cooperação AIEAςCPRM tem 
propiciado ao Brasil monitorar a 
assinatura isotópica das águas de 
chuvas por meio das estações de 
coleta da rede GNIP, sob a 
responsabilidade da CPRM. Algumas 
das estações GNIP possuem coleta 
para trítio. 

- Manutenção, operação e 
monitoramento de 10 (dez) estações, já 
instaladas, da Rede GNIP; 
-Instalação de 07 (sete) novas estações 
para comporem a rede GNIP, no 
território nacional; 
--Instalação de 03 (três) novas estações 
para comporem a rede GNIP em áreas de 
fronteiras. 
- Banco de dados disponível em nível 
nacional e no repositório GNIP da AIEA. 

2021-2025 
 
 
2021-2023 
 
 
2022-2023 
 
 
2021-2025 

Coleta de dados 
isotópicos em amostras 
de água de chuva 
coletadas em estações 
GNIPs como apoio para a 
gestão da 
disponibilidade, da 
dinâmica e da segurança 
hídrica no contexto 
Continental. 

- Banco de dados com 
informações disponíveis. 
- Número de novas estações 
GNIP instaladas. 
- Dados disponíveis na rede 
oficial GNIP/ AIEA. 

A5 Avaliação isotópica de águas 
subterrâneas (poços / RIMAS) no 
território nacional  
 
Avaliações de estudos isotópicos 
nos aquíferos monitorados pela 
Rede Integrada de Monitoramento 
de Águas Subterrâneas (RIMAS) 

- Análises de 600 (seiscentas) amostras 
de águas subterrâneas da RIMAS; 
 - Avaliação isotópica em 20 (vinte) 
aquíferos com dados disponibilizados 
em publicação institucional; 
- Elaboração e publicação de 01 (um) 
atlas com a distribuição isotópica nas 
águas subterrâneas em contexto 
nacional. 

2021-2025 
 
 
2025 
 
2025 

Avaliações de isótopos 
em 20 aquíferos 
regionais no país com 
informações 
disponíveis para 
pesquisa pela 
comunidade científica 
e tomadores de decisão 
permitindo melhores 
práticas de gestão 
ŘΩłƎǳŀΦ 

- Banco de dados com 
informações disponíveis; 
- Número de poços de 
monitoramento/ amostras 
analisadas; 
- Número de relatórios 
institucionais publicados; 
- Contribuição efetiva na 
gestão e impacto positivo na 
resolução de conflitos 

A6 Projeto Piloto de Monitoramento 
isotópico em águas de rios (GNIR) 
 
A CPRM e a AIEA iniciarão ações de 
monitoramento isotópico em rios 
no território nacional. Em forma de 

- Coleta e análise isotópica de 400 
(quatrocentas) amostras de águas dos 3 
Rios indicados; 
- Elaboração de 03 (três) Manuais de 
monitoramento de coleta de amostras 
para os 3 (três) rios indicados. 

2021-2025 
 
 
2022 

Aprimoramento da 
avaliação da dinâmica 
das águas nas bacias 
monitoradas, e 
desenvolvimento de 

- Banco de dados com 
informações disponíveis; 
- Número de amostras 
Analisadas; 
- Número de relatórios e 
papers publicados; 
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projeto piloto o programa inicia 
com o Rio Amazonas, São Francisco 
e Paraná. 

ferramentas para a 
gestão. 

- Número de rios com 
monitoramento isotópico 
(GNIR). 

A7 Avaliação isotópica de águas 
subterrâneas - Projeto Piloto 
(Aquífero Urucuia) 
 
O uso da isotropia em muito 
contribuirá para o entendimento da 
dinâmica dos recursos hídricos no 
Aquífero Urucuia. 

- 200 (duzentas) amostras coletadas e 
analisadas para isótopos estáveis em 
águas superficiais e subterrâneas na 
região do Urucuia; 
- Elaboração de 01 (um) Relatório de 
Avaliação Isotópica do Aquífero 
Urucuia. 

2021-2025 
 
 
 
2021-2025 
 

Entendimento da 
dinâmica e da origem 
da água contribuindo 
para gestão integrada 
de recursos hídricos na 
escala da bacia.  
 

- Número de amostras 
analisadas; 
- Banco de dados com 
informações disponíveis; 
- Número de relatórios 
institucionais publicados; 
- Contribuição efetiva na 
gestão. 

A8 
 

Avaliações isotópicas em áreas 
prioritárias 
 
Avaliações isotópicas específicas 
em aquíferos de áreas urbanas de 
alta prioridade devido a conflitos de 
qualidade e quantidade 

- 300 amostras de água coletadas (rios 
e águas subterrâneas) em projetos 
específicos relacionados à dinâmica das 
águas subterrâneas em áreas 
prioritárias de conflitos hídricos. 
- Relatórios de avaliações isotópicas em 
aquíferos de área urbanas. 

2021-2025 
 
 
 
 
2021-2025 

Entendimento da 
dinâmica e origem da 
água contribuindo para 
a gestão integrada dos 
recursos hídricos sob o 
ponto de vista de 
quantidade e qualidade 
em regiões urbanas. 

- Número de amostras 
analisadas; 
- Banco de dados com 
informações disponíveis; 
- Número de relatórios 
institucionais publicados; 
- Contribuição efetiva na 
gestão e impacto positivo na 
resolução de conflitos de 
recursos hídricos em áreas 
urbanas. 
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3. APLICAÇÕES DE ISÓTOPOS EM ESTUDOS HIDROLÓGICOS E AMBIENTAIS 

 A superfície da Terra possuí cerca de 71% de sua superfície ocupada por 

oceanos, que concentram mais de 95% de toda a água existente e que exercem 

um papel importante tanto no controle climático, representando a principal fonte 

de água para a formação das chuvas, como na circulação das águas no ciclo 

hidrológico, pois conformam o nível de base para toda a água que circula pelos 

continentes. Apesar de todo esse volume armazenado, e de sua importância, os 

oceanos não são a principal fonte de água potável destinada ao consumo 

humano, ainda que localmente, devido à baixa disponibilidade hídrica, essas 

águas sejam dessalinizadas para o abastecimento. 

 As águas subterrâneas armazenadas em aquíferos, invisíveis à maioria das 

pessoas, constituem a principal reserva de água doce e potável disponível para o 

consumo. Essas águas são responsáveis pelo abastecimento de importantes 

parcelas da população mundial e da produção econômica em muitas partes do 

globo (PERRONE; JASECHKO, 2019). Entretanto, o caráter subterrâneo e a noção 

de grandeza dos reservatórios fazem com que muitas vezes sua disponibilidade 

seja superestimada, levando a uma exploração predatória dos aquíferos. 

Exemplos de esgotamento de aquíferos são observados em várias partes do 

planeta (PERRONE; JASECHKO, 2019). 

 Além de representarem uma importante fonte de abastecimento das 

necessidades humanas, recentemente, outros aspectos relacionados à sua 

importância no ciclo hidro- lógico têm sido considerados na questão da 

sustentabilidade ambiental, transformando-se em tema de relevância para a 

comunidade científica, instituições de preservação ambiental e agências 

governamentais (SÁNCHEZ-MURILLO et al., 2019). É inegável o papel das águas 

subterrâneas na manutenção de diversos ecossistemas terrestres e sua relação 

com as águas superficiais. As variações climáticas impõem consequências nas 

condições de recarga dos aquíferos, ao passo que ações antropogênicas alteram 

suas condições naturais de qualidade e disponibilidade, evidenciando a 

necessidade de uma abordagem multidisciplinar para a compreensão de sistemas 

complexos e frágeis. Trata-se de uma condição indispensável para a 

implementação de políticas públicas de gestão integrada dos recursos hídricos. 

 Essas novas perspectivas e visões mais holísticas do ciclo hidrológico e da 

gestão, associadas aos riscos cada vez mais aparentes de escassez hídrica, devido 
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às mudanças climáticas e à superexploração dos aquíferos, têm levado os 

pesquisadores a άǊŜǇŜƴǎŀǊέ ŀǎ águas subterrâneas muito além da questão simples 

do abastecimento e da determinação das capacidades dos aquíferos em atender 

essas necessidades. 

 Dentre as novas técnicas que vêm sendo incorporadas aos estudos 

hidrológicos, destacam-se as técnicas isotópicas. Apesar de algumas delas serem 

bastante antigas e sendo amplamente aplicadas como ferramenta corriqueira em 

pesquisas ao redor do mundo, ainda constituem uma fronteira do conhecimento, 

cujos desenvolvimentos recentes seguem apontando novos caminhos e trazendo 

luz à compreensão das dinâmicas das águas subterrâneas. 

 Deve-se ressaltar o papel importante da Seção de Hidrologia da AIEA, como 

disseminador e fomentador da utilização de técnicas isotópicas em estudos 

relacionados a recursos hídricos, fornecendo todo o apoio e suporte técnico para 

a ampla disseminação mundial dessas técnicas. 

 Em território brasileiro, apesar da existência de um bom número de 

grupos de pesquisa nessa área, o uso e a aplicação de técnicas isotópicas ainda 

são pouco expressivos. Este fato pode ser associado ao reduzido número de 

laboratórios dedicados a aplicação de isótopos em estudos hidrológicos, assim 

como à falta de conhecimento em relação às possibilidades de sua utilização. 

 Em um cenário no qual as mudanças climáticas vêm produzindo alterações 

nas relações entre os distintos reservatórios do ciclo hidrológico (STEPHENS et 

al., 2020), a utilização de isótopos estáveis de hidrogênio, oxigênio e carbono 

fornece elementos importantes na compreensão das relações existentes entre as 

águas subterrâneas e o clima. Novas perspectivas de compreensão das condições 

climáticas pretéritas na recarga de águas subterrâneas também podem ser 

avaliadas com a aplicação de Gases Nobres e seus isótopos, aspecto apresentado 

no trabalho de Kirchheim et al. (2021). 

A utilização sustentável das águas subterrâneas e a gestão responsável 

dos aquíferos, assim como a compreensão da sua interação com rios e lagos, 

dependem da de- terminação dos tempos de residência das águas, informação 

indispensável na calibração de modelos numéricos de fluxo e de transporte 

(AGGARWAL et al. 2012). Esses modelos vêm sendo amplamente utilizados nos 

estudos de aquíferos brasileiros (a escalas variadas), porém ainda sem a 

incorporação desta importante variável. 
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Os isótopos constituem-se ferramentas complementares para superar 

estas limitações. O SGB através da implementação do Programa de Aplicações 

Isotópicas na Hidrologia vem contribuindo de forma expressiva e transformando-

se em instituição líder científica no cenário nacional e continental. 

4. RESULTADOS OPERACIONAIS 

Ainda que não seja este o foco deste trabalho, é importante mencionar 

as principais conquistas do ano de 2021. São os resultados operacionais que 

sustentam e abrem as portas para a inovação. 

No que diz respeito à rede de monitoramento isotópico de chuvas (GNIP), a 

operação deu-se de forma completa, com todas as estações operantes e 

coletando amostras cumuladas mensais de chuva conforme o previsto. Todo o 

contigente de amostras foi despachado pelas equipes para consistência e reenvio 

aos laboratórios da AIEA em Viena. Um total de aproximadamente 300 amostras 

foi enviado configurando praticamente dois anos de monitoramento de cada uma 

das estações. A rede foi ampliada em 08 novas estações, a saber: Juazeiro do 

Norte, Serra da Canastra, Curitiba, Palmas, Cuiabá, Marabá, Santarém e Frederico 

Westphalen. O Quadro 2 fornece a lista das referidas estações com as 

informações do período de monitoramento respectivo. 

 

Quadro 2. Lista das Estações GNIP instaladas até final de 2021 
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Observação: As estações em azul fazem parte da rede mas são operadas e mantidas por 
instituições parceiras. 

A Figura 3 complementa o Quadro, localizando as mesmas em território 

nacional e ilustrando os principais mecanismos climáticos atuantes no país. 

O projeto piloto para monitoramento isotópico de rios, muito 

prejudicado pela pandemia, foi concretizada uma extensa e inédita campanha de 

coleta de amostras isotópicas na Bacia do Rio São Francisco. Dita campanha 

ocorreu em sua totalidade no mesmo período sazonal e teve a participação de 05 

equipes distintas: Equipe UNESP cobrindo as áreas de cabeceira do Rio São 

Francisco na Serra da Canastra, Equipe de Belo Horizonte coletando no trecho 

mineiro do Rio São Francisco e afluentes, Equipe de Hidrogeologia da Bahia 

cobrindo os afluentes da margem esquerda na Região do Urucuia, Equipes da 

Bahia cobrindo o trecho médio do Rio São Francisco e Equipes de Recife cobrindo 

o trecho do baixo São Francisco. As amostras encontram-se no laboratório 

isotópico da UNESP-Botucau para a realização das determinações dos pares de 

isótopos estáveis. Para o período de chuvas, a começar por 01/22, haverá nova 

mobilização e campanha cobrindo a mesma área. Até o momento foram 

coletadas 150 amostras constituindo-se no maior acervo isotópico de rios 

realizado no país, que certamente gerará informações de extremo valor para esta 

Bacia considerada altamente estratégica. O mapa da Figura 4 fornece a 

localização dos pontos na respectiva Bacia. 
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De forma análoga, foi realizada a primeira campanha isotópica na Bacia 

do Rio Coxins-Taquari (MS). Esta campanha foi executada por equipe de São 

Paulo e contemplou 35 pontos distribuídos na calha principal e nos principais 

tributários da parte alta e média das drenagens citadas. O Quadro 3 fornece as 

informações primárias obtidas a campo. Trata-se de outro acervo inédito no País, 

o qual trará luz à dinâmica hídrica na região. Se ressalta que os Rios Coxins e 

Taquari drenam o Pantanal e possuem extensas áreas de SAG aflorante em suas 

bacias. Existem poços RIMAS em operação na Bacia assim como estações GNIP 

próximas, permitindo valiosa e ímpar integração de dados. 

Do ponto de vista de monitoramento isotópico de água subterrânea da 

Rede RIMAS, deu-se sequência às coletas sempre que quando houveram 

campanhas de coleta utilizando o equipamento low-flow. Foram coletadas no 

ano de 2021 um total de 100 amostras as quais encontram-se no laboratório da 

USP para respectiva análise. 

Devido a méritos científicos e técnicos do Programa de Isotopia, a AIEA 

renovou apoio para o estudo do Sistema Aquífero Guarani a partir de 

radioisótopos e, neste sentido, garantiu ao SGB cotas de análise de 20 análises de 
14C, 40 análises para Gases Nobres e 05 análises para 81Kr (que somadas chegam 

a mais de 20.000 Euros). Os avanços para a aquisição do laboratório de isótopos 

estáveis via Meta do Banco Mundial está em pleno curso e existe grande 

expectativa da compra acontecer no ano de 2022. Os cursos de capacitação de 

isotopia foram programados e executados. A coordenação do Programa 

conseguiu garantir vagas para colaboradores da CPRM em 03 cursos de 

excelência financiados 100% pela AIEA (Hidrogeologia no Uruguai, Práticas 

Laboratoriais de Isótopos Estáveis na Costa Rica e Gases Nobres na Áustria). A 

difusão do Programa de Isotopia do SGB aconteceu em vários fóruns de 

excelência científica (Congresso Mundial de Água Subterrânea, Encontro UNESCO 

ISARM Américas, entre outros) e os resultados obtidos pelo SGB foram objeto de 

aulas nos principais cursos de pós-graduação em hidrogeologia no país e fora do 

país (USP, UNESP, CDTN, UDELAR-UY, entre outros) A programação de cursos de 

capacitação, publicações, participações em eventos e seminários foi superada, 

indicadores de que o Programa encontra-se em plena e vigorosa execução. 
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Figura 3. Distribuição espacial da Rede GNIP Nacional. 
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Figura 4. Distribuição espacial das coletas isotópicas na Bacia do Rio São Francisco.
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Quadro 3. Lista dos pontos amostrados no Rio Coxins-Taquari (MS) 

DATA HORA AMOSTRA PONTO 
COORDENADAS 

CURSO D'ÁGUA 
CONDUTIVIDADE 

(uS/cm) 
TEMPERATURA 

(ºC) 
MARGEM 

CONDIÇÕES 
CLIMÁTICAS LATITUDE LONGITUDE 

12/13/2021 16:00 A29 CT01  19° 6'33.82"  54°46'44.40"   22,5 24,1 DIREITA CHUVOSO 

12/13/2021 16:50 A30 CT02 -19°6'14.41" -54°47'29.71"   16,2 24,2 DIREITA NUBLADO 

12/13/2021 17:45 A31 CT03 -19°8'13.13" 54°47'29.71" RIBERÃO BOA SENTENÇA 24,5 25,9 DIREITA NUBLADO 

12/14/2021 09:30 A32 CT04 -19°3'53.65" -54°46'26.98"   34,5 23,0 DIREITA CHUVOSO 

12/14/2021 10:20 A33 CT05 -18°58'18.91" -54°45'47.44" Rio Verde 48,6 23,1 ESQUERDA NUBLADO 

12/14/2021 11:15 A34 CT06 -18°53'49.24" -54°50'36.52 Rio Verde 9,96 22,7 ESQUERDA CHUVOSO 

10/12/2021 17:10 A21 CT07 -18°50'0.44" -54°48'50.81' Córrego Fundo 3,14 27,6 DIREITA ENSOLARADO 

10/12/2021 18:00 A22 CT08 -18°49'42.48" -54°42'29.82"   27,01 26,3 DIREITA LIMPO 

12/14/2021 14;00 A35 CT09 -18°52'17.36" -54°54'46.02"   20,2 23,6 ESQUERDA NUBLADO 

09/12/2021 10:00 A11 CT10 -18°32'37.38" -54°44'41.82" Rio Coxim 28,2 28,8 ESQUERDA ENSOLARADO 

09/12/2021 11:20 A12 CT11 -18°32'37.01" -54°46'28.94" Córrego Fortaleza 3,73 25,8 ESQUERDA ENSOLARADO 

09/12/2021 12:50 A13 CT12 -18°30'7.29" -54°41'6.29 Rio Taquari 28,5 29,7 DIREITA ENSOLARADO 

09/12/2021 13:30 A14 CT13 -18°30'53.16" -54°38'56.08" Córrego da Onça 78,5 27,8 DIREITA ENSOLARADO 

09/12/2021 14:20 A15 CT14 -18°27'8.04" -54°27'40.29" Córrego Barreiro 56,5 25,7 DIREITA ENSOLARADO 

12/9/2021 15:00 A16 CT15 -18°18'29.65" -54°22'56.03"   66,7 26,1 ESQUERDA SOMBRA 

08/12/2021 09:53 A4 CT15 -18°12'51.17" -54°33'15.65" Rio Taquari 23,6 28,8 DIREITA SOMBRA 

08/12/2021 12:00 A6 CT16 -18°10'2.29" -54°28'15.94" Rio Taquari 29,3 29,2 MEIO ENSOLARADO 

08/12/2021 15:00 A8 CT17 -17°50'29.37" -54°4'22.39" Córrego do Lobo 23,3 26,9 MEIO ENSOLARADO 

08/12/2021 13:30 A7 CT18 -17°57'43" -54°10'34.31"   29 28,2 DIREITA ENSOLARADO 

08/12/2021 16:00 A9 CT19 -17°48'51.10" -54°0'1.89" Córrego Salsa 16,76 27,2 DIREITA SOMBRA 

07/12/2021 16:40 A2 CT20 -18°15'32.83" -54°2'45.11" Córrego Furna 9,97 27,8 ESQUERDA ENSOLARADO 

12/07/2021 15:20 A1 CT21V  -18°10'43.35" - 48° 0'6.56"   18,6 26,2 ESQUERDA ENSOLARADO 

08/12/2021 10:40 A5 CT21A -18°10'58.35" -54°33'41"   28,2 25,5 ESQUERDA SOMBRA 

08/12/2021 08:40 A3 CT22 -18°24'29.18" -54°40'44.76" Rio Claro 8,27 25,5 DIREITA SOMBRA 

09/12/2021 09:30 A10 CT23  -18°25'9.82" -54°51'6.45" Rio Taquari 25,7 28,7 DIREITA ENSOLARADO 

12/10/2021 16:10 A20 CT24 -18°41'15.20" -54°44'35.95" Rio Verde 12,23 30,2 ESQUERDA ENSOLARADO 
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12/10/2021 12:30 A19 CT25 -18°37'24.23" -54°37'56.71" Rio Coxim 33,4 29,3 DIREITA ENSOLARADO 

12/11/2021 09:45 A17 CT26 -18°38'58.97" -54°21'21.65" Rio Jauru 27,5 27,8 MEIO ENSOLARADO 

12/12/2021 11:05 A18 CT27  -18°40'38.97"  -54°23'1.12"   142,2 23,6 DIRETA SOMBRA 

12/13/2021 09:20 A23 CT28 -19°14'47.53" -54°19'45.74" Córrego Baixadão (próximo) 34,8 25,6 DIRETA NUBLADO 

12/13/2021 09:50 A24 CT29 -19°12'45.98" -54°19'49.99" Córrego Baixadão 37,7 23,7 DIREITA NUBLADO 

12/13/2021 10:30 A25 CT30 -19°12'4.67" -54°20'4.19"   58,5 24,1 DIREITA NUBLADO 

12/13/2021 11:05 A26 CT31 -19°8'19.35" -54°22'56.95"   65,8 24,8 ESQUERDA NUBLADO 

12/13/2021 12:30 A27 CT32 -19°1'46.64" -54°26'25.63" Ribeirão Santo Antônio 21,1 24,5 ESQUERDA NUBLADO 

12/13/2021 14:30 A28 CT33 -18°58'38.63" -54°24'30.91" Rio Novo 24,7 25,8 DIREITA NUBLADO 
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5. RESULTADOS CIENTÍFICOS DE INOVAÇÃO 

5.1 Aplicações de Gases Nobres na Hidrogeologia 

 O paper cujo resumo é apresentado (apresentado na íntegra no Apêndice 

I) fornece todos os avanços desenvolvidos pelo SGB no tema de aplicação de 

gases nobres na hidrogeologia. Trata-se da primeira abordagem ao tema em 

língua portuguesa e da primeira publicação específica do tema no continente 

Sulmericano. O conteúdo representa toda a revisão conceitual e teórica, presente 

na Tese (KIRCHHEIM, 2021), desenvolvida no âmbito da CTC do SGB com parceria 

da AIEA e UNESP. 
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Resumo 

À medida que as demandas por água aumentam, torna-se imperativo conhecer 

as dinâmicas de circulação das águas subterrâneas nos aquíferos, informação 

indispensável para a gestão sustentável dos mesmos. As técnicas envolvendo os 

traçadores ambientais e, dentre estes, especificamente aqueles inerentes aos 

gases nobres e seus isótopos, fornecem valiosas informações, como por exemplo, 

os tempos de residência das águas subterrâneas e as paleotemperaturas de 

recarga. Os gases nobres, representados pelo He, Ne, Ar, Kr e Xe possuem 

propriedades físicas e químicas que variam sistematicamente com seu peso 

atômico, além de amplas variações em suas composições isotópicas decorrentes 

de processos nucleares a partir de elementos parentais relativamente mais 

abundantes. Pelo fato de serem inertes, os gases nobres não sofrem alterações 

químicas e isotópicas nas interações água-rocha. Sua presença nas águas 

subterrâneas pode ser interpretada como uma mistura entre a componente 
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atmosférica e a componente não atmosférica (radiogênica e/ou terrigênica). 

Enquanto a componente atmosférica guarda registros de dinâmicas pretéritas 

associadas aos processos de recarga e, portanto, de paleoambientes e clima, as 

componentes não atmosféricas, essencialmente associadas aos isótopos de He 

(3He e 4He), assim como isótopos radiogênicos, entre eles o 81Kr, 85Kr e 39Ar, 

fornecem informação de caráter cronológico. O presente artigo apresenta uma 

completa revisão bibliográfica sobre o significado da concentração dos gases 

nobres dissolvidos em água, suas respectivas componentes e os caminhos 

metodológicos empregados para extrair informações para a hidrogeologia. Da 

mesma forma, são apresentadas as práticas amostrais de campo, as estratégias 

analíticas e os caminhos metodológicos para o tratamento dos dados, a partir da 

alusão aos principais trabalhos desenvolvidos pela comunidade científica 

internacional. Finalmente, são apresentadas e discutidas as iniciativas pioneiras 

em gases nobres no Brasil, com destaque para as aplicações no âmbito do Sistema 

Aquífero Guarani. Dessa forma, o presente trabalho fornece uma ampla visão do 

uso dos gases nobres e informações relevantes para a difusão das referidas 

técnicas no país. 

Palavras-chaves: Gases nobres; Água subterrânea; Datação; Paleotemperatura. 

 

Apêndice I: Desenvolvimento tecnológico envolvendo aplicação de gases nobres 

na hidrogeologia 

 

5.2. Desenvolvimento de Modelagem Isotópica e Cronômetro 4He-81Kr no 
SAG-Brasil 

 O uso do cronômetro 4He-81Kr, enquanto metodologia de datação de águas 

subterrâneas muito antigas foi aplicado no SAG e representa uma experiência 

pioneira no Mundo. Trata-se de uma abordagem de caráter inovativo e que 

depende de parcerias internacionais para sua concretização, desde múltiplos 

esforços de coleta de dados, procedimentos analíticos de ponta, até o know-how 

de interpretação. O SGB envolveu-se nesta iniciativa pioneira através da Tese de 

Kirchheim (2021). O Apêndice II traz uma síntese da metodologia e dos resultados 

obtidos. A referida modelagem está sendo detalhada e aprimorada através de 

recente cooperação com a AIEA. Novas coletas para gases nobres, 81Kr e 14C serão 

executadas no SAG pelo SGB complementando aquelas já realizadas na Tese de 

Kirchheim (2021). A partir destes novos resultados o SGB em parceria com AIEA 
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e instituições acadêmicas associadas estão aptos a desenvolver o novo modelo 

conceitual de fluxo regional para o SAG e progredir com a etapa de modelagem 

matemática do mesmo sistema. O SGB possui expertise no tema e a técnica pode 

ser utilizada em outros sistemas aquíferos do país. 

Apêndice II: Técnicas Avançadas com Radioisótopos 

 

5.3. Diagnóstico do uso de Isótopos Estáveis nos Sistemas Aquíferos no Brasil 

 À medida que o SGB vai operando as redes de monitoramento isotópico 

de águas de chuvas, rios e águas subterrâneas, bem como executando projetos 

específicos em áreas com criticidade hidrológica e alvos de estudos de caráter 

integrado (São Luiz, Manaus, Verde Grande, Joinville), se torna possível 

sistematizar volumes maiores de informação e desenvolver diagnósticos para 

certas regiões e ou corpos hídricos específicos. 

O paper apresentado na forma de resumo abaixo e na íntegra na forma de 

Apêndice representa o primeiro esforço conjunto de estabelecer linhas de base 

preliminares para os principais aquíferos no Brasil. Se enfatiza desde já, que o 

SGB, com o volume de informações que está sendo gerada no âmbito do 

Programa Nacional de Aplicações Isotópicas, será (e já é assim considerado) a 

instituição líder que irá pautar os diagnósticos e atlas isotópicos futuros no 

cenário nacional e continental. 

 
DOI 10.14295/derb.v42.734    Derbyana, São Paulo, 42: e734, 2021 

 

CONTRIBUIÇÃO DOS ISÓTOPOS ESTÁVEIS DA ÁGUA (H E O) NO CONHECIMENTO 

DOS AQUÍFEROS BRASILEIROS: ESTADO DA ARTE E PERSPECTIVAS FUTURAS 

Didier GASTMANS  

Lia Nogueira GARPELLI  

Vinícius dos SANTOS  

Camila de LIMA 

Carolina Stager QUAGGIO  

Lucas Vituri SANTAROSA  



 

32 
Estudos Isotópicos - Relatório/2021 

Roberto Eduardo KIRCHHEIM 

Resumo 

As águas subterrâneas abastecem cerca de 50% de todos os municípios 

brasileiros, e sua crescente utilização deve-se à conjunção de condições 

climáticas, com excedentes hídricos importantes que possibilitam a recarga dos 

aquíferos, e ao arcabouço hidrogeológico do território nacional, constituído por 

vários aquíferos (porosos, fraturados e cársticos), associados às províncias 

geológicas e estruturais do país. Em função da importância das águas 

subterrâneas, isótopos estáveis de H e O vêm sendo empregados de maneira 

regular em estudos hidrogeológicos no Brasil desde a década de 1970. Observa-

se um incremento em sua utilização no início do século XXI, associado ao 

estabelecimento de inúmeros grupos de pesquisa em hidrogeologia e ao 

desenvolvimento de técnicas analíticas que possibilitaram uma otimização 

analítica. O presente trabalho apresenta uma revisão sobre a aplicação de 

isótopos estáveis de H e O em estudos hidrogeológicos nos aquíferos brasileiros 

a partir de uma leitura crítica da bibliografia disponível, e divide-se em cinco 

capítulos. Inicialmente são apresentadas as bases teóricas para a aplicação de 

isótopos estáveis de H e O em estudos hidrológicos, seguida por uma revisão do 

conhecimento a respeito da composição isotópica da precipitação no país e seus 

controles, e do estado da arte da aplicação de isótopos estáveis no conhecimento 

hidrogeológico nacional. Finalmente são traçadas as lições aprendidas e 

apresentadas algumas oportunidades que se descortinam para as aplicações 

isotópicas em futuros estudos hidrogeológicos. Essa revisão permitiu a 

constatação de uma boa cobertura de dados isotópicos da precipitação, dados 

suficientes para estudos regionais, mas que apresentam uma defasagem 

temporal, pois a paralisação das observações nos anos 1980 prejudicou o 

monitoramento dos dados climáticos. De maneira geral observa-se que as 

maiores variações na composição isotópica são encontradas nos aquíferos de 

grande extensão e com porções confinadas, como os aquíferos da Bacia do 

Paraná e da Bacia Amazônica, refletindo condições de recarga pretéritas, 

estendendo-se por grandes períodos de tempo, entretanto a relação com 

aspectos climáticos e de posicionamento geográfico também acabam se 

refletindo na composição isotópica das águas subterrâneas. Apesar do número 

crescente de estudos que utilizam isótopos estáveis de H e O, especialmente nos 

aquíferos sedimentares mais importantes, existem desafios vislumbrados, que 

oferecem inúmeras novas possibilidades científicas. Observou-se que não existe, 
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dentre os trabalhos analisados, uma visão holística acerca da movimentação da 

água no ciclo hidrológico, partindo da compreensão da associação existente entre 

os fenômenos climáticos de larga escala e a recarga das águas subterrâneas. O 

mesmo vale para a sua aplicação conjunta com outros traçadores isotópicos 

(gases nobres e isótopos radioativos, por exemplo), com reconhecido potencial 

para fornecer estimativas de tempos de trânsito e misturas de águas, além de 

estudos voltados à compreensão das interações entre águas subterrâneas e 

superficiais. 

Palavras-chave: Águas subterrâneas; Isótopos estáveis; Aquíferos; Brasil. 

Apêndice III: Caracterização isotópica dos principais aquíferos no Brasil 

 

5.4. Avanços na Interpretação das Assinaturas Isotópicas de Chuvas no Sudeste 

 Dados isotópicos de chuvas extraídos a partir da operação da rede GNIP 

permitem uma série de avaliações específicas sobre origem da umidade e os 

processos formadores de nuvens e precipitações. O paper abaixo representa uma 

das abordagens adotadas e publicadas no decorrer do ano de 2021. Vale lembrar 

que a mesma ainda não se valeu dos dados recentes, prestes a serem gerados no 

âmbito da rede GNIO operada pelo SGB. A informação primária prestes a ser 

geradas nas novas estações de coleta de chuva será extremamente valiosa para 

a comunidade geocientífica nacional e mundial. 
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Isotope ratios (O and H) of precipitation record the history of water phase 

transitions due to the fractionation processes occurring during transport, rain 

formation and precipitation. This study evaluated the isotopic composition of 

precipitation over the Central-Southeast region of Brazil, postulating how 

different timescales may contribute to the isotopic variability interpretation. 

The monthly isotopic composition was associated with classical effects 

(amount precipitation, seasonality and continentality), demonstrating the 

importance of vapor recirculation processes and different regional atmospheric 

systems (South American Convergence Zone-SACZ and Cold Fronts-CF). Even 

though, the recirculation processes and atmospheric dynamics could also be 

observed on a daily timescale, the classical effects, especially the amount effect 

όǊҖ-0.37) turned out to become less visible. Therefore, the assessment of the daily 

variability allowed to detect specific climatic features, such as the ɻ 18O depleted 

values (~ -6 to -у҉ύ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǿŜǘ ǎŜŀǎƻƴΣ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

convective activity (Outgoing Longwave Radiation - OLR <240W/m-2 and negative 

values of Omega) and large moisture available showed by synoptic analysis. In 

addition, the daily isotopic analysis revealed the role of different moisture source, 

Atlantic Ocean, and the transport effects for large d-excess variability observed 

on daily basis, which at the end help to explain how  atmospheric recirculation 

processes interact with convective activity and impact on rainfall formation 

processes. Our findings provide new understanding of rainfall sampling 

observation and highlight the importance that environmental isotopes have to 

the understanding on hydrometeorological processes, considering their different 

dynamics within space and different time scales. 

 
Keywords: Precipitation; water stable isotopes; d-excess; moisture source and 
transport; Southern Atlantic Ocean and Amazon. 

 

Apêndice IV: Controle Regional Atmosférico e Assinaturas Isotópicas na Porção 

Sudeste do Brasil- - Manuscrito original submetido e aprovado (aguardando 

publicação). 

 

5.5. Aplicações de Isótopos Estáveis no SAG 

No âmbito dos estudos isotópicos desenvolvidos no SAG, as coletas e análises 

geradas em projetos antecedentes, aquelas geradas na Tese de Kirchheim (2021), 
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assim como aquelas geradas nos poços monitorados pela Rede RIMAS (RS, PR, SP, 

MS) pemitiram realizar uma abordagem específica. As diferenças espaciais das 

assinaturas isotópicas no SAG são evidentes e refletem padrões climáticas 

regionais. O Apêndice V fornece uma síntese histórica da evolução do 

conhecimento isotópico no SAG, devidamente publicado por Kirchheim et al. 

(2019) e traz as descrições estatísticas e espaciais de ditas assinaturas. 

Apêndice V: Diagnóstico de Isótopos Estáveis no SAG. 

 

6. PERSPECTIVAS FUTURAS 

As perspectivas futuras são muito promissoras e sem dúvida alguma 

projetarão ainda mais o SGB como protagonista nesta área das geociências. O 

rico acervo de dados a ser erguido em função dos esforços de coleta precisam ser 

sistematizados e disponibilizados para toda a comunidade geocientífica nacional 

e internacional na forma de um sistema de banco de dados. As redes de 

monitoramento tanto GNIP como GNIR estão a um passo da consolidação, 

garantindo sua permanência e continuidade. O banco de dados vai se tornando 

mais valoroso à medida que as séries históricas vão se tornando mais extensas e 

com mais dados agregados. O Programa de Aplicações Isotópicas em Hidrologia 

é uma realidade concreta e evidência deste fato é o fato das pesquisas realizadas 

no âmbito da DHT incorporarem estas técnicas, algumas vezes como temas 

centrais de trabalhos de pós-graduação. O mesmo vale para profissionais 

vinculados a outras instituições que acabam realizando suas pesquisas a partir de 

bancos de dados e temáticas geradas e próprias desta programa do SGB. O tema 

de isotopia, e o fato do SGB ser um Centro Colaborativo da AIEA e possuir um 

programa robusto de isotopia (como é o caso) abre inúmeras portas para 

cooperação nacional e internacional. O SGB, através da isotopia torna-se 

competitivo e credencia-se em participar de editais de cooperação internacional. 

Evidência disso são os editas já contemplados ao SGB através do mecanismo de 

/wtΩǎ Řŀ !L9!Φ !ǘǳŀƭƳŜƴte o SGB participa de 03 projetos internacionais com 

recursos da AIEA. 
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7. CONCLUSÕES  

O Programa de Aplicações Isotópicas na Hidrologia precisa ser continuado e 

reforçado. O ano de 2022 é crucial pois marca a disponibilização dos dados para 

a sociedade, seja através dos memoriais de GNIP, através dos bancos de dados 

abertos, ou na forma de atlas isotópicos para o país ou regiões específicas. A 

possibilidade de contar com retaguarda analítica para estáveis abre janelas 

impressionantes pois não somente mimimiza os obstáculos inerentes à 

contratação de laboratório externo (sejam burocráticos e ou operacionais devido 

às frenquentes panes no parque analítico das instituições acadêmicas), como 

abre possibilidades de trabalhos conjuntos. Pelo teor dos trabalhos de inovação 

apresentados na íntegra nos apêndices torna-se bastante clara a robustez do 

programa e os alvos que podem ser perseguidos. Fica a demanda do 

aprimoramento em termos de programação e execução. 
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Apêndice I 

APLICAÇÃO DE GASES NOBRES E SEUS ISÓTOPOS NA HIDROGEOLOGIA 
 

 
Roberto Eduardo KIRCHHEIM  

Kiang Huang CHANG  

Didier GASTMANS  

Sibele EZAKI  

Márcia Regina STRADIOTO 
 

ABSTRACT 
 
APPLICATION OF NOBLE GASES AND THEIR ISOTOPES IN THE HYDROGEOLOGY. As 

the demands for water increase, it is imperative to better assess the dynamics of groundwater 

circulation in aquifers, information that is considered indispensable for sustainable management. 

The techniques involving environmental tracers and, among these, specifically those inherent 

to noble gas isotopes, provide valuable information, such as groundwater residence times and 

recharge paleo- temperatures. Noble gases, namely He, Ne, Ar, Kr and Xe, have physical and 

chemical properties that vary systematically with their atomic weight, in addition to wide variations in 

their isotopic compositions resulting from nuclear processes from relatively more abundant parent 

elements. Because they are inert, noble gases do not undergo chemical and isotopic changes in 

water-rock interactions. Their presence in groundwater can be interpreted as mixing of 

atmospheric and non-atmospheric components (radiogenic and/or terrigenous). While the 

atmospheric component keeps records of past dynamics associated with recharge processes and, 

therefore, of paleoenvironments and climate, the non-atmospheric components, essentially 

associated with He isotopes (3He and 
4He), as well as radiogenic isotopes, including 81Kr, 85Kr and 39Ar, provide valuable chronological 

information. This paper presents a complete bibliographic review on the meaning of the 

concentration of noble gases dissolved in water, their respective components and the 

methodological paths used to extract hydrogeological information. In the same way, field sampling 

practices, analytical strategies and methodological paths for data treatment are presented on the 

basis of the allusion to the main works developed by the international scientific community. 

Finally, the antecedents of noble gases in Brazil are presented and discussed, with emphasis on 

the Guarani Aquifer System, which has been the object of pioneering and current development 

with the application of noble gases. The paper provides a broad view of the use of noble gases and 

relevant information for the dissemination of these techniques in Brazil. 

 
Keywords: Noble gases; Groundwater; Residence Time; Paleotemperatures. 



 

 

 

1 INTRODUÇÃO 
 
A água subterrânea constitui recurso vital para o 

atendimento das demandas domésticas, da agricul- tura 

e da indústria ao longo da história humana. As 

extrações desse recurso intensificaram-se a partir da 

década de 1950, em função de avanços tecnológi- cos, 

como conhecimento geológico, técnicas cons- 

trutivas, tecnologia de bombeamento e eletrificação 

rural. 

Conforme FAMIGLIETT I &  FERGUSON (2021) e 

JASECHKO & PERRONE (2021), em vir- tude de 

secas, uso crônico e excessivo, vulnerabi- lidade 

natural à contaminação e falta de uma ges- tão eficaz, 

os níveis potenciométricos seguem de- crescendo 

com perdas na qualidade das águas subterrâneas. 

No Brasil, apesar da aparente abundância em recursos 

hídricos superficiais e subterrâneos, há re- gistros de 

conflitos relacionados à quantidade e ou qualidade dos 

mesmos (CONICELLI et al. 2021). Avaliações 

específicas e aprofundadas destes cená- rios sugerem, 

invariavelmente, a existência de gar- galos 

financeiros, técnicos e institucionais, e nem sempre 

as águas subterrâneas recebem a atenção necessária, 

sendo em muitos casos relegada a uma condição de 

solução paliativa e imediatista, mesmo que sua 

relevância na contabilidade hídrica prove o contrário. 

Informações relacionadas à movimentação da água 

nos aquíferos, base para a gestão efetiva dos 

mesmos, podem ser obtidas a partir de traçadores 

ambientais na hidrogeologia. Dentre estes traçado- 

res, os gases nobres (doravante GN), incluindo os 

seus isótopos, se destacam como apropriados para 

estimar tempos de residência das águas subterrâne- 

as e paleotemperaturas de recarga (TGN) (LU et al. 

2014). 

Pelo fato de serem inertes e terem isótopos 

produzidos pelo decaimento natural de radionuclí- 

deos, os GN não sofrem alterações químicas e isotó- 

picas nas interações água-rocha (PINTI & MARTY 

1998). As variações isotópicas dos GN permitem 

que os mesmos sejam usados como traçadores de 

idades de larga amplitude temporal (COOK 2020), 

desde juvenis com meses (3H, 3H/3He) até antigas 

com centenas/milhares (39Ar, 4He) e até milhões de 

anos (4He, 81Kr). 

Qualquer água em equilíbrio com a atmosfe- ra, 

antes de ser incorporada às águas subterrâneas, pode 

ser considerada como um repositório de infor- 

mações ambientais pretéritas. KIPFER et al. (2002) 

refere-se a esta proposição como sendo um axioma, 

aceito como uma verdade de caráter consensual e 

âncora para dedução de outras conclusões inerentes 

ao uso das técnicas envolvendo os GN. 

O uso de GN e seus isótopos na hidrogeolo- gia 

pode ser considerado ainda limitado no Brasil 



 

 

 
 
 

(STUTE et al. 1995, KIMMELMAN N et al. 1995, 

AGGARWAL et al. 2015, CHATTON et al. 2016). A 

partir da experiência acumulada nos principais 

aquíferos do mundo e, no Brasil, principalmente como 

resultado das iniciativas no Sistema Aquífero Guarani 

(SAG), tornam-se claras as amplas e valio- sas 

aplicações potenciais dos GN no contexto nacio- nal, 

independente da escala de abordagem e/ou do tipo de 

arcabouço geológico-estrutural específico. 

O presente estudo apresenta os principais con- ceitos e 

particularidades metodológicas envolvendo a 

aplicação de GN na hidrogeologia, com o objetivo de 

apoiar e despertar o interesse em seu uso. 
 

 
2 GASES NOBRES 
 
Os GN constituem o grupo 18 (VIIIa) da ta- bela 

periódica, cujas propriedades apresentam pou- ca  

variação,  razão  pela  qual,  experimentalmen- te, são 

abordados de forma coletiva. Sua denomi- nação 

como sendo ñgases rarosò denota sua relati- va 

escassez na natureza; são considerados elemen- tos 

traços por excelência, muito embora a concentra- ção 

do elemento Ar na atmosfera componha 1% da 

composição. 

O comportamento dos GN na natureza é go- vernado 

apenas por processos físicos relativamen- te simples 

como difusão, dissolução, adsorção, par- tição e 

transformações nucleares. Por esta razão, são 

considerados excelentes traçadores geoquími- cos para 

investigar sistemas ambientais e geológi- cos 

(AESCHBACH-HERTIG et al. 1999). O atri- buto 

ñgases nobresò e/ou ñgases inertesò deve-se à 

resistência com que estes elementos se engajam em 

reações químicas. Não significa que não o venham 

a fazer, porém, quando o fazem, é sempre a partir 

de interações baseadas em forças de Van der Waals 

(OZIMA & PODOSEK 2002). 

É justamente esta escassez, traduzida em valores de 

background baixíssimos, que permite que efeitos que 

não sejam intrinsicamente característi- cos dos GN 

possam ser detectados a partir dos mes- mos, 

tornando-os traçadores em potencial (OZIMA 

& PODOSEK 2002) (Figura 1). 

De acordo com PORCELLI et al. (2002) uma 

expressiva parte das informações disponíveis sobre 

o sistema terrestre e solar advém da observação dos 

GN. Suas variações isotópicas refletem processos de 

diferenciação planetária que geraram fracionamento 

entre os GN e seus elementos parentais (PORCELLI 

& BALLENTIN E 2002). A diferenciação planetária 

em manto e crosta continental, as diferentes taxas de 

produção radiogênica de GN (a partir de U, Th e K) e 

o escape pretérito de gases para a atmosfera resul- 

taram na formação de reservatórios (manto, crosta e 

atmosfera) com abundância e assinaturas isotópicas 

distintas. Existem vários processos (reações) gerado- 

res da grande variação isotópica de GN observada na 

natureza, e que ocorrem em maior ou menor intensi- 

dade de acordo com o reservatório avaliado. De for- 

ma geral, estas reações podem ser do tipo nucleogê- 

nicas, radiogênicas e fissiogênicas, incluindo reações 

de espalação e fissão espontânea. BALLENTIN E & 

BURNARD (2002), BALLENTIN E et al. (2002) e 

GRAHAM (2002) oferecem uma ampla revisão dos 

processos de formação de isótopos de GN. As rea- 

ções nucleares não produzem apenas isótopos está- 

 

 

 
 

FIGURA 1 ï Síntese do uso de GN em estudos hidrogeológicos. Modificado de KIPFER (2018). 



 

 

 
 
 

veis, mas também isótopos radioativos, com as mes- 

mas características de inabilidade de participarem de 

reações químicas. Alterações em suas concentra- ções 

decorrem de processos físicos, como produção- 

-decaimento radiogênico e mistura. 

Os GN possuem propriedades físicas e quími- cas que 

variam sistematicamente com seu peso atô- mico, 

além de amplas variações em suas composi- ções 

isotópicas decorrentes de processos nucleares a partir 

de elementos parentais relativamente mais 

abundantes. 

Enquanto nos demais campos da geoquími- ca os 

GN de origem atmosférica são considerados 

ñcontamina­«oò, nas águas subterrâneas os GN con- 

formam importante e abundante parcela (KIPFER et 

al. 2002). As concentrações destes isótopos radio- 

ativos de GN podem ser usadas para calcular o tem- po 

decorrido desde o instante em que o sistema com- porta-

se como isotopicamente fechado, ou seja, o tempo 

no qual o decaimento passa a ser o único pro- cesso 

determinante de alteração das respectivas con- 

centrações. De acordo com BETHKE & JOHNSON 

(2008), esta afirmação ampara-se no conceito de flu- xo 

a partir do modelo em pistão, a partir do qual, a 

recarga de um volume de água que se processou em um 

determinado local migrou ao longo de uma linha de 

fluxo até sua posição local de coleta e análise iso- 

tópica. Vale lembrar que as referidas concentrações 

podem ser alteradas por processos denominados de 

dispersão hidrodinâmica (CASTRO & GOBLET 

2005, BETHKE & JOHNSON 2008). 

Alguns destes isótopos possuem meia vida similar ao 

tempo de renovação da água em siste- mas naturais 

e podem ser usados para determinar o tempo de 

residência. No âmbito supergênico (at- mosfera e 

hidrosfera) os GN fornecem elementos decisivos 

para o entendimento dos padrões de flu- xo em 

sistemas hidrológicos e bacias oceânicas, além de 

constituírem-se em traçadores de idades e 

indicadores paleoclimáticos. 

O  advento  de  modernas  técnicas  analíti- cas 

permitiu a determinação de GN e seus isóto- pos nos 

mais variados tipos de meios, tanto geo- lógicos  

como  cosmogênicos.  Os  progressos  na sua 

compreensão geoquímica estiveram subordi- nados 

ao ritmo do desenvolvimento das técnicas de 

espectrometria de massa (KIPFER et al. 2002). 

Espectrômetros de massa de ressonância magnéti- ca 

com resolução capaz de medir as razões isotó- picas 

de 3He/4He foram descritos de forma pionei- ra por 

MAMY RIN et al. (1969) e MAMY RIN & 

TOLSTIKHIN (1984). 

3 GASES NOBRES EM ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS 
 

Os GN são encontrados nas águas subterrâ- neas e 

sua abundância pode ser interpretada como uma 

mistura das componentes atmosférica e não 

atmosférica. A componente atmosférica é compos- 

ta das concentrações devido ao equilíbrio com o 

ar atmosférico (Ceq) e à parcela de excesso de ar 

(CeA), conforme será definido a seguir. A compo- 

nente não atmosférica, por sua vez, é produzida 

pelo decaimento radioativo ou indiretamente por 

subsequentes reações nucleares desencadeadas ini- 

cialmente por processos de desintegração radioa- 

tiva (KIPFER et al. 2002). Esta componente é de- 

nominada de radiogênica (Crad) em função dos pro- 

cessos que a originam. Os autores acima reconhe- 

cem como gases nobres ou componentes terrigêni- 

cos (Cter), aqueles formados em diferentes compar- 

timentos geoquímicos sólidos da terra (crosta ter- 

restre; manto, normalmente observada em regiões 

ativas vulcânicas e de tectonismo extensional). 

A resolução do sistema de equações (Figura 

2) a partir das técnicas de modelagem inversa, in- 

cluindo o desenvolvimento dos métodos de es- 

timação da componente de excesso de ar (CeA), 

fornece insumos para a estimação das tempera- 

turas de recarga a partir dos gases nobres (TGN) 

e das componentes não atmosféricas para efeitos 
 

 

 

FIGURA 2 ï Modelo conceitual sobre a mistura de 

diferentes componentes de GN nas soluções de águas 

subterrâneas. Extraído de KIRCHHEIM (2021). 



 

 

 
 
 

de datação (AESCHBACH-HERTIG et al. 1999, 

BALLENTINE & HALL  1999). 

A concentração de um determinado GN me- dida em 

laboratório, denominada de Cim, represen- ta uma 

mistura destas componentes em diferentes 

proporções (K IPFER et al. 2002) (Figura 2). 

De acordo com KIPFER et al. (2002), o en- 

tendimento e a quantif icação parcial destas dis- 

tintas componentes que compõem a concentração 

medida dos GN é o desaf io, cuja solução permi- te 

suas aplicações na hidrogeologia. Enquanto a 

componente atmosférica de GN pode ser interpre- 

tada em termos das condições f ísicas e climáticas 

que prevaleciam durante os eventos de recarga, as 

parcelas terrigênicas e radiogênicas de GN forne- 

cem informação sobre os tempos de residência da 

água no substrato aquífero e a origem dos f luidos, 

respectivamente. 

De forma distinta aos demais GN, o He e, se- 

cundariamente também o Ar, possuem componen- 

tes não atmosféricas. Vale ressaltar que o He total é 

constituído pela soma da concentração presente de 

seus isótopos 4He e 3He, cada qual com expres- sivas 

componentes não atmosféricas específicas e que 

precisam ser mensuradas (SCHLOSSER et al. 

1989). O 3He possui uma componente radiogêni- 

ca, também denominada de tritiogênica (formada a 

partir do decaimento radiogênico do trítio ï 3H). 

Para que se possa interpretar e usar as infor- mações 

das concentrações medidas de GN é ne- cessário 

estimar suas contribuições individuais, ou seja, 

separar as componentes que contribuem para as 

concentrações totais de cada um deles, e às res- 

pectivas razões isotópicas, no caso do He. A sepa- 

ração destas componentes baseia-se em algumas 

premissas: (i) cada um dos reservatórios naturais 

de GN contribui com uma parcela bem conhecida 

e parcial da concentração total de GN em uma de- 

terminada amostra; (ii)  a amostra de água subterrâ- 

nea coletada deve ser representativa de um único 

aquífero, sem ter sido afetada por mistura ou difu- 

são. A mistura de águas de origens distintas e com 

diferentes temperaturas de equilíbrio com o ar re- 

sulta em uma composição final cuja temperatura 

de equilíbrio se desconhece e que não mais pode ser 

interpretada como uma soma de componentes 

parciais. 

Todas as técnicas de separação de componen- tes 

partem do princípio de que as concentrações de GN 

medidas em uma determinada amostra repre- 

sentam a soma dos componentes parciais, confor- 

me a Equação 1 (KIPFER et al. 2002): 
 

    Eq. 1 
 

Importante ressaltar que para permitir que o sistema 

de equações das componentes de GN seja 

considerado possível, a contribuição não atmosfé- 

rica do Ar deve ser negligenciável; o mesmo deve 

valer para o caso do Ne, Kr e Xe (LEHMANN et 

al. 1993). Para os GN acima citados vale a Equação 

parcial 2 (MATSUMOTO et al. 2018). 
 

                 Eq. 2 
 

Estabelece-se, portanto, um sistema de equa- ções, 

composto das equações parciais para cada um dos 

GN e isótopos de He, conforme ilustrado na fi - gura 

3. 

 

 

FIGURA 3 ï O Sistema de Equações representa as distintas componentes para cada GN e ou isótopo de GN. 

Modificado de MATSUMOTO (2018). 
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3.1 Concentração atmosférica de equilíbrio 
 
A concentração de GN na fase aquosa é go- vernada 

pela solubilidade de GN atmosféricos na água 

superficial. As respectivas concentrações de 

equilíbrio dependem da temperatura (T) e salini- 

dade (S) da água, assim como da pressão atmos- 

férica (P). Amostras de água com uma interface li - 

vre com a atmosfera tendem a dissolver GN até que 

seja alcançado o estado de equilíbrio termodinâmi- co 

entre as fases aquosas e gasosas, trocas estas que a 

literatura reconhece como sendo muito rápidas 

(KIPFER et al. 2002). 

A solubilidade aumenta com a massa atômi- ca 

devido à menor energia cinética (menor difusão) das 

moléculas maiores. O He, mais leve, apresen- ta a 

menor solubilidade, enquanto o Xe, mais pe- sado, é 

o GN de maior solubilidade. O Ar é o GN mais 

abundante na atmosfera e por isso, possui a maior 

concentração dissolvida na água em equilí- brio com 

o ar. O Xe é menos abundante na atmos- fera e, apesar 

de sua alta solubilidade, é o que apre- senta a mais 

baixa concentração em solução aquo- sa equilibrada 

com o ar. 

A partição de gás na interface entre ar e água pode ser 

descrita pela lei de Henry, que assume que as 

concentrações de GN nas duas fases são propor- 

cionais entre si, conforme equação 3. 

 
Eq. 3 

KIPFER et al. (2002) sugerem nova formula- ção 

generalizada a partir de equações de regressão do 

tipo Setchenov para acomodar a dependência no 

conteúdo salino. 
 

3.2 Concentração de excesso de ar 
 
As águas subterrâneas podem conter con- 

centrações de GN maiores do que as esperadas 

em função do equilíbrio alcançado com a atmos- 

fera, ou seja, Cm > Ceq. HEATON & VOGEL (1979, 

1981) chamaram estas concentrações adicionais de 

Excesso de Ar (CeA). 

Esta componente é gerada pelo reequilíbrio 

entre a água e o ar aprisionado na forma de bolhas, 

que pode cobrir até cerca de 10% da porosidade 

da matriz na zona parcialmente saturada. Durante 

o desenvolvimento de eventos de recarga, a ascen- 

são freática acaba por atrapar bolhas de ar na zona 

não saturada. Um leve incremento de pressão na 

água subterrânea contendo microbolhas de ar con- 

duz a um novo estado de equilíbrio entre o ar apri- 

sionado e a água. A figura 4 ilustra de forma sinté- 

tica o modelo conceitual de formação da parcela de 

excesso de ar (CeA) nos GN. 

Existem diferentes modelos que descrevem a 

CeA de GN nas águas subterrâneas, incluindo a pre- 

dição de fracionamento que se processa na referida 

parcela: (i) Modelo de Excesso Sem Fracionamento 

ï UA  (STUTE 1989, 1995b); (ii) Modelo de 

Reequilíbrio ï PR/MR   (STUTE 1989, STUTE 

et al. 1995); (iii)  Modelo de Equilíbrio fechado 
Onde Ci  

agua 
i denotam as concentrações com aprisionamento de ar ï CE (AESCHBACH- 

de um gás específico nas fases gasosas e aquosas e 

Hi´ representa a constante de Henry adimensional, a 

qual depende de T e Hi´ da concentração de to- das 

as demais espécies dissolvidas Cj. Para a maior parte 

das aplicações a dependência de Hi´ das inte- rações 

entre os solutos (Cj) pode ser negligencia- da porque 

estas concentrações são baixas, consi- derando-se 

que os GN atmosféricos dissolvidos se comportam 

como GN ideais. Logo, o efeito total dos solutos na 

dissolução de cada um dos GN es- pecíficos pode ser 

expresso a partir da dependên- cia de Hi´ à 

salinidade (S). As concentrações de equilíbrio 

atmosférico podem ser calculadas a par- tir da 

solubilidade fornecida em diversas referên- cias, tais 

como: (i) WEISS (1970, 1971) e WEISS 

& KYSER (1978), que fornecem valores de con- 

centrações de solubilidade em equilíbrio para pres- 

sões totais de 1 atm e; (ii)  CLEVER (1979a, b; 

1980) para solubilidades em fração molar e incor- 

porando os coeficientes de salinidade de SMITH & 

KENNEDY (1983). 

HERTIG  et al. 2000); (iv) Modelo da Pressão 

Negativa  ï  NP  (MERCURY  et  al.  2004);  (v) 
 
 

 
 

 
FIGURA 4 ï Modelo conceitual de formação da 

componente de excesso de ar (CeA). Modificado de 

KIPFER et al. (2002). 



 

 

 
 
 

Modelo de Depleção de Oxigênio ï OD (HALL et 

al. 2005); (vi) Modelo de Difusão de Gás ï GR (SUN 

et al. 2008). 

Diferentes difusividades moleculares levam a 

fracionamento da CeA  em relação ao ar atmosfé- rico. 

O modelo PR prediz que a depleção das fra- ções 

iniciais de CeA  é maior nos gases nobres le- ves, 

enquanto os mais pesados estariam relativa- mente 

enriquecidos nos excessos remanescentes. Apesar de 

aceito o fato de que a formação da CeA produza um 

padrão de enriquecimento de GN pe- sados nas 

águas subterrâneas, os processos físi- cos que o 

governa são muito distintos. Conforme 

AESCHBACH & SOLOMON (2013), ocorre um 

fracionamento em relação às parcelas de ar consi- 

derado puro. Para o caso de quantidades modera- das 

de CeA  e fracionamento pequeno, os modelos levam 

a predições similares de fracionamento de GN. 

Segundo estes mesmos autores, em casos de 

fracionamento expressivo, os modelos diferem sig- 

nificativamente em suas predições. O Modelo CE 

WEYHENMEYER et al. (2000) e HOLOCHER 

et al. (2001), demonstraram que, muito embora 

grande parte da parcela CeA  seja de fato atmosféri- 

ca, existem algumas parcelas de CeA que não ocor- 

rem devido à injeção, aprisionamento e dissolução 

completa de ar puro no subsolo. A compreensão, 

estimação e aplicação da parcela de CeA  é um as- 

sunto que suscita intensos e atuais debates. 
 

3.3 Concentração não atmosférica 
 
Segundo  ANDREWS  (1985),  os  isótopos 
3He, 4He e 40Ar são produzidos a partir de processos 

radiogênicos em rochas da crosta e reservatórios 

sólidos do manto, sendo denominados de terríge- 

nos. O 3He é gerado por intermédio da ação de nêu- 

trons de Li, sendo o fluxo de nêutrons crustais re- 

sultado de reações do tipo (Ŭ, n) em núcleos le- 

ves (ANDREWS 1985). O 4He é gerado pelo de- 

caimento de U e Th e de seus isótopos irmãos, en- 

relaciona a quantidade e o fracionamento do CeA
 

quanto o isótopo 40Ar e formado pela captura ele- 

diretamente  com  parâmetros  físicos  observáveis e 

que controlam a partição na interface ar/água. 

Devido a este fato, este modelo tende a ser o mais 

aceito e utilizado (KIPFER et al. 2002). 

Diversos    pesquisadores,   como    STUTE et al. 

(1995), AESCHBACH-HERTIG et al. (1999, 

2000), BALLENTIN E & HAL L (1999), 

trônica de 40K (HEATON 1984). 

Os fluidos originados e associados a reser- 

vatórios crustais e/ou mantélicos possuem carac- 

terísticas isotópicas de GN reveladores de feições 

geoquímicas importantes, especialmente a razão 
3He/4He. A figura 5 ilustra de forma conceitual es- 

tas diferenças no enriquecimento em 3He e/ou 4He 

 
 

 



 

 

FIGURA 5 ï Modelo conceitual das diferentes componentes de He e suas respectivas fontes. Modificado de 

MATSUMOTO (2018). 



 

 

 
 
 

radiogênico (com origem no manto e rochas crus- 

tais) em comparação à componente atmosférica. 

A crosta continental é enriquecida isotopica- mente 

em 4He, produzido in-situ por reações nuclea- res em 

rochas e minerais crustais, e apresenta razões 
3He/4He  <  10-7    (MAMYRI N  &  TOLSTIKHIN 

1984, BALLENTIN E & BURNARD 2002). A li - 

teratura comumente refere-se a este He crustal como 

sendo ñradiog°nicoò. 

O manto, por sua vez, contém tanto He de pro- dução 

recente como também relictos de He isotopi- camente 

enriquecido em 3He (3He primordial), her- dado 

durante a formação do planeta, e apresenta ra- zões 
3He/4He > 10-5 (MAMYRI N & TOLSTIKHIN 

1984, PORCELLI & BALLENTIN E 2002, 

GRAHAM 2002), enquanto a razão atmosférica para 
3He/4He é de 1,38 x 10-6  (PINTI & MARTY 

1998). Informações mais detalhadas sobre produção e 

comportamento de GN no manto e na crosta podem ser 

encontradas em PORCELLI & BALLENTINE 

(2002) e BALLENTIN E & BURNARD (2002), 

respectivamente. 
 

3.4 Separação de componentes 
 
A separação das componentes implica em re- solver o 

sistema de equações imposto pela equa- ção 1, 

ilustrado pela figura 2. As principais técnicas para 

proceder com a separação de componentes são: (i) 

usando apenas o Ne; (ii ) usando todo o conjunto de 

GN em abordagem iterativa; (iii ) usando todo o 

conjunto de GN em técnicas de modelagem inversa, 

sendo esta considerada a mais empregada atualmen- te 

(MATSUMOTO et al. 2017). 

A partir da modelagem inversa, a equação 1 pode ser 

reescrita como um sistema de equações ex- plícito, ao 

inserir as equações descritivas da compo- nente de 

equilíbrio e do excesso de ar. Restringindo o problema 

aos gases atmosféricos, restam equações para as 

componentes de equilíbrio e excesso de ar do Ne, Ar, Kr 

e Xe. 

Os resultados obtidos pela modelagem inver- sa não 

são os componentes individuais, mas valores para os 

parâmetros a partir dos quais a componente de 

equilíbrio e a CeA  podem ser calculados para to- dos 

os GN (incluindo 3He e 4He). Os erros experi- mentais 

são usados como fatores com pesos garan- tindo que 

cada uma das medições individuais tem ponderação 

apropriada na determinação dos parâ- metros finais. 

Além disto, o uso dos erros experi- mentais permite 

derivar estimadores objetivos para os valores dos 

parâmetros obtidos. 

Ressalta-se, novamente, a necessidade de pro- cessar a 

separação das componentes, baseada no 

fato de que existem GN com concentrações pura- 

mente de componentes atmosféricas e devido ao ex- 

cesso de ar (Equações 1 e 2, Figura 3). 

Dentre as ferramentas existentes para proces- 

samento dos dados de GN, citam-se as mais conhe- 

cidas: INOBLE (PEETERS et al. 2002), PANGA 

(JUNG & AESCHBACH 2018) e DGMETA 

(JURGENS et al. 2020). 
 

4 ASPECTOS METODOLÓGICOS Existem 

procedimentos específicos e aplicá- 

veis a diferentes isótopos de GN, tanto no que se 

refere à amostragem como em relação às técnicas 

empregadas nas determinações analíticas. 
 

4.1 Amostragem de água subterrânea e gás 
 
As amostragens para He, Ne, Ar, Kr, Xe, ra- zões 
3He/4He e 40Ar/36Ar são realizadas a partir de 

alíquotas de água subterrânea. Dentre os métodos 

utilizados nas amostragens das espécies supracita- 

das, os mais usuais são o aprisionamento de amos- 

tras de água em tubos de cobre e o uso de amos- 

tradores passivos (difusivos). O manual de coleta 

para GN desenvolvido pelo laboratório IHL-AIEA 

(2010) fornece uma comparação entre ambos os 

procedimentos. 

A figura 6 ilustra os procedimentos de campo para 

coleta de gases nobres a partir do armazena- mento 

de água subterrânea em tubos de cobre de 10 mm de 

diâmetro e 1 mm de espessura. Os tubos fi - cam 

apoiados em um suporte de alumínio com bra- 

çadeiras de aço, e nas extremidades o tubo é fixa- 

do por grampos, que são parafusados com o uso de 

uma chave. As braçadeiras devem ser bem aperta- 

das/fechadas, porém com o cuidado de não provo- 

car a quebra do tubo. O poço a ser amostrado não 

deve permitir troca gasosa (contato da água com o 

ar), sendo ideal que a água subterrânea esteja sen- 

do extraída a uma pressão suficiente e constante 

sem a presença de borbulhamento e/ou desgaseifi- 

cação (TORGESEN & STUTE 2013, USGS 2019, 

EAWAG 2021). 

As amostragens para 81Kr, 85Kr e 39Ar, por sua 

vez, são constituídas de alíquotas de gás obti- das 

por intermédio de extratores de gás. As amos- 

tragens baseadas em sistemas de extração de gás in-

situ precisam atender as seguintes premissas: (i) 

garantir estanqueidade evitando a contamina- ção 

da amostra com o ar moderno (gases atmos- 

féricos), (ii) operar altas taxas de extração de gás 

para reduzir o tempo e o volume de água amostra- 

da e; (iii)  possuir robustez e simplicidade para uso 



 

 

 
 
 

em condições de campo e transporte até os locais 

de amostragem. 

Utilizam-se dois tipos de sistemas extratores de gás 

em campo: (a) baseados em câmaras de ex- tração 

com cilindros a vácuo e, (b) baseados em contatores 

de membrana. Em ambos os casos, as amostras são 

transferidas do poço ao sistema ex- trator no qual se 

processa a filtragem das partícu- las maiores da água 

e extração e descarga do gás. 

Ambos possuem o mesmo arranjo de válvulas e 

medidores de pressão e controle para fluxo de água e 

gás (PURTSCHERT et al. 2013). 

A figura 7 ilustra o arranjo de campo para as 

extrações de gases a partir da água subterrânea. O 

protótipo extrator visualizado abaixo (EDGAR-2, 

construído por LEBAC-UNESP) é análogo ao 

modelo EDGAR  (Extraction  of  Dissolved  Gas for 

Analysis of Radiokrypton), originalmente de- 

 
 

 
FIGURA 6 ï Fluxograma dos procedimentos operacionais para a amostragem de água subterrânea para análise 

de GN. Extraído de KIRCHHEIM (2021). SAG: Sistema Aquífero Guarani. 
 

 

 
 

FIGURA 7 ï Sistema extrator baseado em contatores de membrana (EDGAR-2) em pleno funcionamento: A 

- Painel de controle de temperatura e pressão, B - Sistema de válvulas; C - Saídas de água desgaseificada; D - 

Sistema de bombas, E - Membrana contatora (Extraído de KIRCHHEIM 2021). 



 

 

 
 
 

senvolvido na Universidade de Illinois, Chicago 

(PROBST et al. 2006). 

PROBST et al. (2007) demonstram a eficiên- cia de 

extração de gás usando o O2 dis como proxy an- tes e 

depois da passagem de água através da mem- brana a 

taxas de fluxo da ordem de 4 a 34 L/min. 

Dentre as vantagens destacadas por PURTSCHERT 

et al. (2013), podem ser incluídas a disponibilidade 

e custo das membranas no mer- cado; a atuação de 

membranas em paralelo (permi- tindo maior fluxo de 

água subterrânea na entrada), assim como em série 

(aumentando a eficiência da extração); montagem em 

sistema robusto, compac- to e de fácil transporte e 

operação e; a operacionali- dade do sistema a 

diferentes taxas de fluxo. Por ou- tro lado, o sistema 

com membranas apresenta alta sensibilidade à 

composição química e à temperatu- ra da água 

subterrânea (< 70°C); não é apropriado na presença 

de substâncias que diminuam a tensão superficial da 

água; é sensível à presença de maté- ria precipitada 

ou em suspensão, capaz de obstruir os poros da 

membrana e; necessita de cuidados es- peciais na sua 

regeneração. 

Atualmente, estão em desenvolvimento equi- 

pamentos com membranas contatoras menores, e 

que, a priori , permitem amostragens mais rápidas 

com menores volumes de água subterrânea bombe- 

ada e gás extraído (OHTA et al. 2009). 

YOKOCHI (2016) apresenta avanços em 

equipamento portátil e eficiente para extração de ga- 

ses dissolvidos das águas subterrâneas, para uso em 

campo. Constituído de dispositivos de extração e se- 

paração de Kr dos gases atmosféricos, o sistema en- 

riquece o Kr a partir da passagem do gás da amos- tra 

através de uma coluna de carvão ativado resfria- do 

(138 K), seguido por dessorção por fracionamen- to. O 

aparelho apresentou capacidade de extração de Kr com 

rendimento > 90% e pureza de 99% em 75 minutos, e 

1,2 a 26,8 L de STP de ar atmosférico. 
 

4.2 Determinação das concentrações de GN 
 
Em   termos   analíticos,   as   determinações das 

concentrações de He, Ne, Ar, Kr, Xe, razões 
3He/4He e 40Ar/36Ar a partir das alíquotas de água 

são realizadas com a utilização de espetrômetros de 

massa, que usualmente contam com arranjos de 

caráter integrado, incluindo processos automáticos de 

alimentação de amostras, purificação e um siste- ma 

próprio de extração de gás para a análise de GN 

(MATSUMOTO et al. 2017). 

De acordo com AESCHBACH & SOLOMON (2013), 

a determinação absoluta da concentração de um GN 

específico requer a comparação entre o si- 

nal extrapolado e os sinais de calibração de alíquo- 

tas de ar preparadas da mesma forma que as amos- 

tras por analisar. Os procedimentos analíticos forne- 

cem sinais (correntes e ou contagens) que precisam 

ser convertidos em concentrações de GN por com- 

paração com padrões conhecidos, levando em con- ta 

efeitos de não linearidade e flutuações da sensibi- 

lidade. Detalhes específicos de calibração são dife- 

rentes para cada laboratório e técnica analítica uti- 

lizada. A maior parte dos laboratórios usa diferen- 

tes tamanhos de padrões de ar para corrigir possí- 

veis não linearidades da sensibilidade da totalida- 

de do processo (preparação, ionização, detecção). A 

análise periódica de padrões conhecidos (no intui- 

to de replicá-los) é prática desejável para manter a 

estabilidade de largo prazo do sistema. A estimação e 

quantificação destes erros são fundamentais para a 

estimação das TGN. Maiores informações podem ser 

obtidas em BURNARD et al. (2013). 

BRENNWALD et al. (2016) desenvolveram 

espectrômetro de massa portátil (MiniRueddi) para 

quantificação das pressões parciais de He, Ne, Ar, 

Kr, N2, O2, CO2  e CH4  a partir de alíquotas gasosas 

e aquosas com incerteza analítica variando de 1 a 3 

%. A operação do equipamento não requer purifica- 

ção e/ou preparação da amostra, sendo muito apto 

para utilização no próprio site, inclusive em locais 

remotos. As concentrações fornecidas por este equi- 

pamento são suficientemente robustas para ampliar a 

distribuição espacial e absoluta das campanhas de 

amostragem e predefinir alvos específicos para co- 

letas laboratoriais de gases nobres e/ou 81Kr, acarre- 

tando minimização de custos. 

Os procedimentos analíticos para os radioisó- topos 

de GN 81Kr, 85Kr e 39Ar, a partir de alíquotas de gás, 

são distintos e encontram-se ainda em estágio de 

desenvolvimento e não podem ser considerados 

como rotina (LU et al. 2014). Os grandes fatores li - 

mitadores estão relacionados às dificuldades analíti- 

cas na determinação destes isótopos em concentra- 

ções naturais. As abundâncias isotópicas de 81Kr/Kr, 
85Kr/Kr são da ordem de < 10-11, fora do range dinâ- 

mico de espectrômetros convencionais de alta pre- 

cisão. O valor da constante de atividade radiogêni- 

ca do 81Kr, por sua vez, igualmente não se enqua- 

dra no espectro de sistemas normais de contadores 

de decaimento. Significa dizer que o referido radio- 

isótopo requer técnicas analíticas diferenciadas. O 

quadro 1 fornece uma síntese das principais técni- 

cas analíticas relacionadas a estes isótopos de GN. 

As expectativas apontam para que as técnicas destes 

traçadores evoluam, tornando-as mais aces- síveis, 

tais como as utilizadas para as análises dos 



 

 

 
 
 
QUADRO 1 ï Características principais dos métodos analíticos utilizados para radioisótopos de gases nobres 

(PURTSCHERT et al. 2013). Extraído de KIRCHHEIM (2021). 

 
Método Princípio básico Aplicações 

Contador  Ultrasensíveis  (LLC), 

LOSSLI & OESCHGER (1969) 

Detecção e contagem da energia emitida pelo decai- 

mento radiogênico 

LEHMANN et al. (1985) 

 
Espectrômetro de Massa de 

Ressonância Ionizada (RIMS), 

THONNARD et al. (1987) 
 

Espectrômetro de Massa com 

Acelerador (MAS), COLLON et al. 

(1997) 
 

Fluorescência com trapeamento de 

átomos (ATTA), CHEN et al. (1999) 

Excitação seletiva de átomos com pulsos de feixes de 

laser 

 
Contagem de átomos a com super-aceleração e alcance 

de altos níveis energéticos 

 
Detecção à base de fluorescência precedida de armadi- 

lha ótico-magnética 

LEHMANN et al. (1991); 

 

 
COLLON et al. (2000), 

LEHMANN et al. (2003) 

 
LEHMANN et al. (2003); 

STURCHIO et al. (2004); 

AESCHBACH-HERTIG(2014); 

AGGARWAL et al. (2015) 

 

 
isótopos estáveis dos GN (BEYERLE et al. 2000; 

YOKOCHI et al. 2008) com incremento na otimi- 

zação dos procedimentos de extração em campo 

(YOKOCHI 2016). 

O  advento  da  tecnologia  denominada  de 

ATTA - Atom Trap Trace Analysis (CHEN et al. 

1999, DU et al. 2003, JIANG et al. 2012, YANG et al. 

2013) permitiu realizar medidas mais sistemáti- cas 

dos isótopos de GN radiogênicos. Reinaugurou- se 

assim um novo ciclo de aplicações e discussões de 

traçadores em estudos ambientais. O ATTA é um 

método de contagem de átomos (concentra- ções da 

ordem de ppt e ppq) que dispõe de um pro- cesso de 

armadilha magneto-ótico capaz de captu- rar átomos 

do isótopo selecionado desde o centro de uma câmera 

de vácuo, quando os mesmos são bombardeados por 

feixes de laser. Um foto-sen- sor detecta a 

fluorescência induzida a laser emitida pelo átomo 

trapeado. A detecção da força necessá- ria para 

trapear o átomo, assim como a fluorescên- cia 

necessária, requer que o referido átomo difunda 

fótons a altas frequências (~107/s), processo consi- 

derado medular para alcançar a seletividade atômi- ca 

necessária. Esta seletividade se consuma quan- do a 

frequência do laser precisamente se equivale à 

frequência de ressonância da transição atômica 

particular (mesmo aquelas provocadas por sutis di- 

ferenças do tamanho e massa nuclear entre diferen- 

tes isótopos de um mesmo elemento). 

As facilidades ATTA, funcionais no mundo no 

presente (em ordem cronológica de instalação), são 

as seguintes: 

Å Laboratório Nacional de Argonne, USA: 

Desenvolvimento pioneiro do ATTA-2 em parceria 

com a China (JIANG et al. 2012). Vale ressaltar 

que com o ATTA-2 de Argonne foram analisadas 

amostras específicas do SAG (AGGARWAL et al. 

2012, 2015); 

Å Universidade  de  Ciência  e  Tecnologia, China: 

ATTA-3, considerado uma evolução do ATTA-2 de 

Argonne por possuir um esquema de captura e 

fluorescência em pulso, diminuindo efei- tos de não 

linearidade (CHENG et al. 2013); 

Å Universidade  de  Heidelberg,  Alemanha: Foco 

no desenvolvimento de um ATTA específico para 

medir 39Ar/Ar  (WELTE et al. 2010); 

Å Universidade de Columbia, USA: Desen- 

volvimento de ATTA para medir 84Kr/Xe para fins 

industriais (APRILE et al. 2013); 

Å Universidade   de   Hamburg,  Alemanha: 

Desenvolvimento de ATTA para monitorar 85Kr 

atmosférico emitido por plantas nucleares e empre- 

gado pela AIEA como um sistema para detectar o 

não atendimento ao Tratado de Não Proliferação 

Nuclear (WINGER et al. 2005); 

Å Cooperação entre Universidade de Ade- laide, 

Griffith e CSIRO em Waite, Austrália: De- 

senvolvimento de ATTA para pesquisas em águas 

subterrâneas (CSIRO 2020). 

A existência de diferentes facilidades analíti- cas em 

operação permite o desenvolvimento de es- tudos 

comparativos e a verificação da confiança e da 

reprodutibilidade dos resultados. Como exem- plo 

deste tipo de análise, cita-se a iniciativa de ana- lisar 

12 amostras para 85Kr/Kr  com razões entre 10-
 

13  e 10-10  em 3 laboratórios independentes (ATTAS 

da China e USA e LLC na Suíça). O resultado de- 

monstrou existir concordância para uma faixa de 

5% de precisão (YANG et al. 2013). 



 

 

 
 
 

5 IDADES DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 
 
A ñidadeò da água subterrânea pode ser defi- nida 

como sendo resultado da acumulação de uma 

variável (idade mássica), equivalente à média do 

tempo de residência de cada uma das moléculas de 

água do sistema (TORGERSEN et al. 2013). 

PHILLIPS & CASTRO (2003) entendem que a di- 

nâmica dos sistemas de água subterrânea contem- pla 

interações complexas, irregulares e heterogê- neas, 

agravada ainda pela possibilidade concreta, e até 

usual, de efeitos de misturas nas mais varia- das 

escalas. Ao fluxo advectivo das águas subterrâ- neas, 

somam-se componentes de transporte difusi- vo e 

dispersivo, as quais colocam em dúvida a pre- missa 

de sistema fechado ou estanque, comumente adotada. 

Neste contexto, a estimação de idades e a predição de 

fluxo convertem-se em tarefas compli- cadas (DAVIS 

& BENTLEY 1982). 

A determinação dos tempos de residência pode ser 

realizada a partir de traçadores ambien- tais, neste 

caso, isotópicos. Em termos conceituais clássicos, o 

traçador, segundo KIPFER (2018), é qualquer átomo 

detectável em um material de siste- ma químico, 

biológico ou físico que pode ser usado para rastrear 

processos ambientais. Estes processos incluem 

determinação de origem, datação de água, taxas de 

recarga, mistura de massas entre águas de distintas 

origens, migração, degradação e transfor- 

mação de compostos. Transladando esta definição 

para as águas subterrâneas, um traçador de idade 

deve adentrar o sistema aquífero e acompanhar todo 

o processo de recarga, trânsito e descarga da água 

subterrânea (CLARK & FRITZ 1997, COOK 

& HERCZEG 2000). Como tal: (i) não devem estar 

sujeitos a processos de retardo químico em relação 

ao fluxo de água; (ii)  deveriam estar sujeitos aos 

mesmos processos de dispersão mecânica e difu- 

são molecular que as próprias moléculas de água, e; 

(iii)  deveriam sofrer alterações de sua concentra- 

ção a partir de uma função que varia no tempo (seja 

de decaimento ou de aumento de concentração), 

desde uma condição inicial conhecida até o local de 

coleta transcorrido um determinado tempo. A fi - 

gura 8 ilustra os principais traçadores de idades e os 

espectros de idades aos quais se aplicam. 

Em função dos tempos de residência, de acor- do com 

CLARK (2015), as águas subterrâneas po- dem ser 

classificadas como sendo modernas (águas 

recarregadas de 1950 até os dias atuais), submoder- 

nas (recarregadas desde 1k anos até 1950), antigas 

(recargas de até 30k anos) e muito antigas (recargas 

anteriores a 30k anos). Notar que 1k = 1.000 anos. 

Águas muito antigas são encontradas em unidades 

hidroestratigráficas de bacias sedimen- tares 

profundas, posicionadas entre estratos con- 

finantes (PHILLIPS et al. 1989), posicionamento 

 
 

 
 

FIGURA 8 ï Traçadores isotópicos e químicos usados na estimação de idades de água subterrânea. Modificado 

de NEWMAN et al. (2010). 



 

 

 
 
 

análogo para o caso de aquíferos costeiros (STUTE et 

al. 1992, AESCHBACH-HERTIG et al. 2002, 

CASTRO et al. 2007); ou em regiões áridas nas quais 

as recargas modernas são insuficientes para substituir 

as águas mais antigas, ou quando este processo  é  

demasiado lento (STURCHIO  et  al. 

2004, PATTERSON et al. 2005). 

Segundo BALLANTIN E et al. (2002), a da- tação de 

águas subterrâneas muito antigas, com ida- des 

superiores aos limites impostos pelo método 14C (ou 

seja, em torno de 30.000 anos) pode ser reali- zada a 

partir de distintos traçadores, cada qual com desafios 

específicos: (i) a série de desequilíbrio do U não 

depende unicamente do tempo de residência da água, 

mas de outros parâmetros como o estado de redox da 

água; (ii ) o emprego do 36Cl cosmogê- nico pode 

tornar-se complexo em função da produ- ção in-situ e 

dos valores iniciais do 36Cl na matriz do aquífero; (iii ) 

o 4He apresenta taxas de acúmu- lo radiogênico 

proporcionais às idades, porém va- riáveis e de 

complexa estimação; (iv) o 81Kr é con- siderado um 

soluto conservativo de maior simplici- dade em 

relação a correções e interpretações, muito embora 

exija esforços analíticos mais complexos. 

O emprego de traçadores isotópicos na men- suração 

dos tempos de residência em águas subter- râneas 

muito antigas prescinde de informações so- bre os 

referidos isótopos: (i) conhecer quais são es- tes 

isótopos e como são formados; (ii ) quais são os 

reservatórios destes isótopos na natureza e suas res- 

pectivas taxas de produção e transporte; (iii ) quan- 

tificar os processos que controlam e afetam as con- 

centrações dos isótopos no tempo nos diferentes 

cenários aquíferos, além de; (iv) entender de que 

forma estas informações podem ser comparadas e 

utilizadas para corroborar hipóteses e calibrar mo- 

delagens de qualidade e quantidade. 

A seguir, os principais métodos cronológicos 

baseados em GN e seus isótopos serão descritos em 

maior detalhe. 
 

5.1 Cronômetro 4He 
 
O He, devido a sua baixa solubilidade, alta 

difusividade e  mobilidade, acaba sendo  emana- 

do e ascende desde estratos profundos até a su- 

perfície terrestre. Este escape de He de diferen- 

tes reservatórios geoquímicos é entendido como 

sendo   um   fluxo   pseudo-difusivo   (OôNIONS 

& OXBURGH 1988, TORGERSEN 1989). À 

medida que as diferentes taxas de produção de He 

(também denominadas taxas de acúmulo) possam 

ser estimadas (admitindo-se constância temporal 

destes fluxos), as concentrações de He podem 

fornecer interpretações mais quantitativas. Águas 

subterrâneas muito antigas possuem concentrações 

muito acima das concentrações de equilíbrio em 

função deste acúmulo radiogênico (ANDREWS & 

LEE 1979, TORGERSEN 1980, TORGERSEN & 

CLARKE 1985). Esta afirmação é ilustrada pela fi - 

gura 9, que fornece os resultados das componentes 

parciais de amostras de água subterrânea do SAG. 

 
 

 

FIGURA 9 ï Separação de componentes realizada com modelo CE para as amostras em SAG confinado no 

Brasil. As amostras foram normalizadas para a concentração de equilíbrio (100%). Extraído de KIRCHHEIM 

(2021). 



 

 

 
 
 

O tempo de residência da água t (idade da água 

subterrânea) é expresso pelo quociente entre a 

concentração radiogênica de (Herad) e a taxa de 

acumulação de He (JHeac): 
 

t=(Herad)/(JHeac),  Eq. 4 
 

A taxa de acumulação JHeac não é constante e pode 

variar em até 3 ordens de grandeza no próprio corpo 

aquífero (BALLENTINE et al. 2002). 

Apesar da formulação conceitual aparente- mente 

simples, a dificuldade consiste na determi- nação da 

JHeac. Trata-se de um tema que suscita muito debate 

(KIPFER et al. 2002). As seguintes fontes potenciais 

de concentrações de Herad  foram aventadas: (i) 

produção in situ dentro da matriz do aquífero 

(ANDREWS & LEE 1979, MARINE 

1979, TORGERSEN 1989); (ii) fluxo basal (JHeb em 

cm3STPcm-2ano-1) em estado de equilíbrio oriundo de 

camadas adjacentes ou mesmo de toda a crosta 

(HEATON & VOGEL 1979, TORGERSEN 

& CLARKE 1985); (iii)  difusão através de aqui- 

tardos confinantes como fonte principal de 4He 

(ANDREWS & LEE 1979, TOLSTIKHIN et al. 

1996); (iv) disponibilização do 4He a partir do in- 

temperismo e/ou difusão de minerais da rocha ma- 

triz dos aquíferos (HEATON 1984); (v) difusão de 
4He a partir de sedimentos (conformando aquíferos 

superficiais), erodidos de rochas antigas e ricas em He 

(SOLOMON et al. 1996). 

De forma geral, a água subterrânea incorpo- ra 

simultaneamente tanto o 4He produzido de for- ma 

in situ como o 4He a partir de fontes exter- nas, 

compondo um fluxo basal (JHeb), cuja equa- ção 

(WEISE & MOSER 1987, STUTE et al. 1992, 

KULONGOSKI et al. 2003) é a seguinte: 
 

          Eq. 5 
 

Onde, ū = porosidade do aquífero (%); h = espessura 

do aquífero (m); e ɟag  = densidade da água (g/cm3). 

A partir desta premissa, TORGERSEN & IVEY 

(1985) e STUTE et al. (1992) desenvolve- ram 

modelos matemáticos que descrevem e quan- tificam 

a transferência de 4He para dentro de sis- temas 

aquíferos de comportamentos hidrodinâmi- cos 

conhecidos. Para estes autores a concentração de 4He 

pode ser estimada em função da posição ho- rizontal 

da água no aquífero, da posição da extra- ção da água 

dentro do aquífero de espessura h, su- pondo um 

fluxo basal crustal (JHeb) = FHe, que se converte em 

um fluxo efetivo ï FHeef  ï à medida 

que atravessa o aquitardo até a base do aquífero e 

uma produção in situ ï JHein situ ï devido ao decai- 

mento do U e Th. 

O equacionamento proposto implica na de- 

terminação das variáveis de coeficiente hidrodinâ- 

mico de dispersão transversal (que inclui tanto a 

dispersão vertical expressa como função da disper- 

sividade e a difusão expressa pelo coeficiente de 

difusão vertical do meio poroso) e, o fluxo efeti- 

vo de He para dentro do aquífero. O objetivo final 

é transformar as concentrações de 4Herad  em tem- 

pos de residência. 
 

5.2 Cronômetro 81Kr 
 
O método de datação com 81Kr baseia-se na 

determinação da razão isotópica (81Kr/Kr). Uma vez 

cessadas as trocas de ar com a atmosfera du- rante 

o evento de recarga, a razão 81Kr/Kr  decres- ce 

apenas devido ao decaimento radioativo, segun- do 

lei exponencial, conforme o modelo conceitual da 

figura 9. A razão isotópica medida da amostra é 

expressa como sendo uma porcentagem da razão 

da atmosfera 100 % moderna. As principais variá- 

veis relacionadas a sua abundância e atividade no ar 

e na água foram determinadas por JIANG et al. 

(2012) e AESCHBACH-HERTIG (2014). Desde 

sua detecção pioneira na atmosfera (LOOSLI & 

OESCHGER 1969), o 81Kr tem se mostrado um 

excelente traçador de idades de água subterrânea, 

expandindo o range de idades mensuráveis através 

do tradicional método de 14C (Figura 10). Além de 

não se envolver em reações químicas (outra vanta- 

gem significativa em relação aos traçadores con- 

siderados mais reativos como o 14C e 36Cl), o 81Kr 

acaba não sendo afetado por variações em suas 

concentrações absolutas devido à componente de 

excesso de ar. 

A equação geral para determinação das ida- des é a 

seguinte: 
 

   Eq. 6 
 
R81Kramostra   equivale à razão isotópica medi- da na 

amostra (81Kr/Kr) amostra; R81Kratmosfera   equiva- le à 

razão isotópica da atmosfera (81Kr/Kr) atmosfera; ɚ é a 

constante de decaimento do 81Kr = 3,03x10-6/ anos. 

Vale lembrar que sua concentração na atmos- fera é 

considerada secularmente constante. O tem- po 

transcorrido desde o instante que a água estava em 

contato com a atmosfera pode ser estimado a partir 

da equação 7. 

 
Eq. 7 



 

 

 
 
 

 

FIGURA 10 ï Modelo conceitual dos processos de datação com gases nobres. Extraído de KIRCHHEIM (2021). 
 
 
Dada uma razão atmosférica constante 81Kr/ Kr, as 

razões em água subterrânea podem ser nor- 

malizadas pela razão atmosférica (R/Rar), sendo 

então expressas como um valor em (%) do valor 

inicial. 

As primeiras medidas de 81Kr em água sub- terrânea 

foram reportadas por LEHMANN et al. (1991) e 

THONNARD et al. (1997) no aquífero Milk River, 

Canadá. COLLON et al. (2000) usan- do nova 

técnica analítica baseada em espectrôme- tro de 

aceleração de massa acoplado a cíclotron de- 

terminou tempos de residência das águas subterrâ- 

neas no Great Artesian Basin na Austrália (GAB). 

A técnica analítica ATTA (CHEN et al. 1999, DU et 

al. 2003) deu novo impulso ao uso dos traça- dores 
81Kr e 39Ar. Esta técnica permite analisar 81Kr a partir 

de gás extraído diretamente dos poços tu- bulares 

com expressiva redução do tamanho/volu- me da 

amostra. STURCHIO et al. (2004) em traba- lho de 

datação das águas subterrâneas no Aquífero Nubian, 

do norte da África, apresentou os resulta- dos 

pioneiros com o emprego dessa técnica. 
 

5.3 Cronômetro 81Kr - 4He 
 
A premissa fundamental inerente ao méto- do 81Kr 

- 4He é a de utilizar idades absolutas ge- radas pelo 

traçador 81Kr para calibrar as variáveis (coeficiente 

hidrodinâmico de dispersão transver- 

sal e fluxo efetivo basal de He) na equação pro- 

posta por TORGERSEN & IVEY (1985) e STUTE 

et al. (1992). A calibração de fluxo basal e difusão 

vertical para a solução analítica do modelo do re- 

ferido modelo baseia-se na otimização dos resulta- 

dos a partir da comparação com idades 81Kr conhe- 

cidas e minimização dos erros. 

Até pouco tempo, as idades estimadas atra- vés de 
4Herad  eram calibradas usando idades obti- das por 
14C (PLUMMER et al. 2012). Os recentes avanços 

analíticos relacionados ao 81Kr permitiram seu uso 

como uma ferramenta complementar para calibrar a 

funcionalidade cronométrica do 4He, su- perando 

assim a fronteira de idades imposta pelo método 14C 

(LEHMANN et al. 2003, STURCHIO et al. 2004, 

AESCHBACH-HERTIG 2014). O mé- todo 

baseado em 14C segue sendo muito emprega- do 

(SILVA Jr et al. 2021). 

De forma pioneira, AGGARWAL et al. (2015) 

aplicaram a metodologia do cronômetro (81Kr-4He) 

na parte norte do SAG, utilizando poços 

representativos de idades 81Kr conhecidas, ajustan- 

do as variáveis para converter concentrações de 
4Herad  nas águas subterrâneas do SAG em idades. 

MATSUMOTO et al. (2018) utilizaram esta aplica- 

ção em aquífero profundo de área tectonicamente 

ativa do norte da China (North China Plain-NCP). 



 

 

 
 
 

Maiores informações sobre o NCP podem ser ob- 

tidas em DONG et al. (2002) e WEI et al. (2015). 

A grande vantagem inerente a esta aborda- gem é a 

possibilidade de estimar idades a partir da 

concentração de 4Herad sem a necessidade de contar 

com numerosas e dispendiosas determinações de 
81Kr. Além dos custos menores, o emprego do mé- 

todo traz facilidades logísticas importantes. 
 

5.3.1 Cronômetro 3H - 3He (Tritiogênico) 
 
O 3He gerado pelo decaimento do 3H atmos- férico 

(denominado de 3H tritiogênico - 3Htrit) é usa- do de 

forma quantitativa para datar águas subter- râneas 

juvenis com tempos de residência de até 

50 anos. Tão logo a parcela de água em questão 

não mais realiza trocas gasosas com o ar atmos- 

férico, o decaimento de 3H é correspondido com o 

consequente aumento da concentração do 3Hetrit. A 

razão 3Hetri/
3H aumenta com o tempo e a idade 

derivada pode ser obtida a partir da lei de decai- 

mento (TOLSTIKHIN & KAMENSKIY  1969). A 

constante de decaimento do 3H é ɚ1/2=12,32 anos 

(LUCAS & UNTERWEGGER 2000). O 3H é apre- 

sentado pela unidade TU (Unidades de Trítio), sen- do 

que 1TU=3H/1H=10-18. As principais referências deste 

método são TOLSTIKHIN & KAMENSKIY (1969), 

SCHLOSSER et al. (1988, 1989), SOLOMON et al. 

(1996), COOK & SOLOMON (1997) e 

HOLOCHER et al. (2001). Na presente edição, 

GILMORE et al. (2021) descrevem esta técnica. 
 

5.3.2 Cronômetro 85Kr 
 
O nuclídeo de 85Kr é formado durante fissão em 

reatores nucleares e liberado para a atmosfe- ra pelo 

reprocessamento de barras usadas de com- bustível 

nuclear (LU et al. 2014). A razão atmos- férica 
85Kr/Kr  é ~ 2x10-11. Devido a sua meia vida curta 

(10,8 anos), sua distribuição espacial na at- mosfera 

não  é  considerada uniforme (como no caso do 39Ar 

e 81Kr). O 85Kr é muito útil na datação de águas 

juvenis de 1 a 40 anos (SMETHIE JR et al. 1992, 

ALTHAUS et al. 2009, MOMOSHIMA et al. 2011). 

Atualmente, as concentrações de 85Kr podem ser 

medidas a partir do método de conta- dores 

ultrasensíveis (LLC) e ATTA (JIANG et al. 

2012, YANG et al. 2013). 
 
5.3.3 Cronômetro 39Ar 
 
O 39Ar possui origem cosmogênica e sua ra- zão 

atmosférica (39Ar/Ar)  é de 8x10-16   (LOOSLI 

1983). Os estudos apontam para produção subsu- 

perficial importante, fator que precisa ser avaliado 

no seu uso para fins de datação, especialmente em 

sistemas geotermais e aquíferos fraturados forma- 

dos por rochas graníticas (LEHMANN et al. 1993, 

MEI et al. 2010). O 39Ar preenche o intervalo de es- 

timação de idade entre o 85Kr, o 3H/3He e o 14C, tor- 

nando-o muito apto para processos ambientais de 

poucos milhares de anos (LOOSLI & OESCHGER 

1968, LEHMANN & PURTSCHERT 1997). Sua 

meia vida é de 269 anos. Tanto as técnicas LLC 

e ATTA são aptas para estimar suas concentrações 

sendo que a última requer volumes amostrais me- 

nores (JIANG et al. 2012). 
 

5.4 Temperaturas de recarga 
 
Os GN atmosféricos dissolvidos nas águas 

subterrâneas (Ne, Ar, Kr e Xe, com exceção do He, 

que geralmente contém componentes radiogêni- cos) 

fornecem informações sobre as condições cli- 

máticas durante a recarga. Em particular, fornecem a 

temperatura de recarga, também denominada de 

temperaturas dos gases nobres (doravante TGN) ou 

paleotemperaturas. A combinação das TGN, aliada 

às estimações de idades e, complementadas pelas 

análises de isótopos estáveis em águas subterrâneas, 

representa substrato substancial para empreender re- 

construções paleoclimáticas. 

A noção de que as concentrações de GN dis- 

solvidos nas águas subterrâneas poderiam forne- 

cer paleotemperaturas foi estabelecida por MAZOR 

(1972), que estudou as águas termais do vale do rio 

Jordão, em Israel. Os GN atmosféricos dissolvidos 

nestas águas termais refletiam temperaturas de re- 

carga em condições muito mais frias, fato que levou 

os autores a concluir que os GN fornecem arquivos 

de paleoclima. Estas águas termais eram de origem 

meteórica e mantiveram a assinatura de GN que foi 

impressa durante sua recarga. ANDREWS & LEE 

(1979) utilizaram registros de TGN nas águas sub- 

terrâneas do aquífero Bunter Sandstone na Inglaterra 

e os combinaram com datação a partir do método 
14C, gerando idades desde o Holoceno até 35k anos 

(períodos finais da última glaciação). Este estudo é 

considerado clássico até o presente momento, pois 

definiu o chamado Último Máximo Glacial (LGM) 

como tendo ocorrido em 20k anos e reconheceu al- 

gumas restrições da técnica de TGN em áreas frias. 

O grande desafio da aplicação da técnica de 

termometria a partir de GN em águas subterrâneas 

para reconstrução paleoclimática é demonstrar que 

suas concentrações refletem de fato as temperaturas 

no momento da recarga. Assume-se que os TGN re- 

fletem as temperaturas da zona não saturada, à pro- 



 

 

 
 
 

fundidade do nível freático de saturação, correspon- 

dência que foi demonstrada por RUDOLPH et al. 

(1984). Importantes reflexões sobre a aplicabilida- de 

do método (composição da componente de ar nos solos, 

separação das componentes de CeA, relações entre 

temperaturas do solo e do ar e efeitos de disper- são) 

foram discutidas por STUTE & SCHLOSSER (1993) 

e, posteriormente, expandidas por STUTE & 

SCHLOSSER (2000) e KIPFER et al. (2002). 

A  relação  entre  temperatura  de  recarga  e a 

concentração de GN não é linear. Resulta que a 

mistura de águas subterrâneas, pertencentes a dife- 

rentes linhas de fluxo, não remete de forma direta a 

uma temperatura média de recarga. SELTZER et al. 

(2015) demonstram qualitativamente que o efei- to de 

mistura é mais pronunciado nas idades do que nas 

temperaturas de recarga. Ainda assim, devido às 

incertezas associadas a eventuais efeitos de mistu- ra, 

os autores propõem um range de valores possí- veis 

para resfriamento da LGM e não um valor mé- dio 

explícito. 

O método da TGN foi aplicado para estimar re- gistros 

de paleo-temperaturas de regiões tropicais e 

subtropicais em vários locais do mundo: (i) STUTE et 

al. (1992) no Texas, (ii ) STUTE et al. (1995) no 

Brasil, (iii ) STUTE & TALM A (1998) na Namíbia, 

(iv) KULONGOSKI et al. (2004) em Botswana e (v) 

SELTZER et al. (2015) na Nova Zelândia. 
 

6 APLICAÇÕES DE GN NO BRASIL Conforme 

apresentado na Introdução, temos 

poucos estudos sobre GN e, até o presente momen- to, 

tampouco existem facilidades analíticas para sua 

determinação em território nacional. 

STUTE et al. (1995) empreenderam o pri- meiro 

estudo envolvendo os GN em amostras de águas 

subterrâneas na Bacia do Parnaíba (aquífe- ros 

Cabeças e Serra Grande) na região semiárida do Piauí, 

nordeste do país. Este estudo é considerado clássico 

na discussão do paleoclima glacial em re- giões 

tropicais. Além do mais, trouxe à tona o de- 

senvolvimento do novo modelo de CeA, denomina- do 

como PR (Reequilíbrio Parcial com Atmosfera). Este 

mesmo conjunto de dados amostrados no Brasil foi 

reanalisado por BALLENTIN E & HALL (1999) e 

motivaram AESCHBACH-HERTIG et al. (2000) a 

definir o modelo de CeA denominado CE. 

Os dados de TGN obtidos para as amostras do 

estudo acima referido indicaram a existência de dois 

grupos distintos: i) águas com TGN médias em tor- no 

de 29,6oC, holocênicas com idades < 10,4k anos, 

representando a transição entre o Último Máximo 

Glacial (LGM) e o período interglacial presente; ii) 

águas com TGN médias de 24,3oC, com idades va- 

riando de 6,9k a 35k anos, portanto, inseridas no in- 

tervalo LGM. 

As TGN forneceram evidências de que o pe- ríodo  

compreendido  pelo  LGM  foi  caracteriza- do por 

temperaturas em média 5,4 °C mais baixas que as 

atuais. Esta mesma variação, segundo os autores, 

deve ser interpretada como um resfriamento 

uniforme, que pode ser estendido a uma faixa de 

latitude 40° N a 40° S para todo o Continente da 

América do Sul, corroborando estudos relacionados à 

variação de altitude das linhas de neve (snow li - nes) 

em cadeias de montanhas tropicas e de zonas de 

vegetação. 

Recentemente, CHATTON et al. (2016) ana- lisaram 

gases nobres e isótopos nas águas subterrâ- neas dos 

aquíferos costeiros (Boa Viagem, Cabo e Beberibe) 

da região Metropolitana de Recife. Foram coletadas 

cerca de 40 amostras para análise de gases dissolvidos 

(incluindo GN), hidroquímica, isótopos estáveis, 

sendo que, parte delas, foi analisada para 
14C. Os GN em específico foram analisados usan- 

do Cromatografia Gasosa com precisão analítica de 

2,5% para Ar, e 10% para Ne. As TGN foram esti- 

madas a partir da modelagem inversa tendo o mode- 

lo UA como referência para estimar as CeA. 

Os GN em conjunto com os demais gases dis- 

solvidos evidenciaram diferentes assinaturas entre os 

distintos aquíferos estudados e facilitaram os au- 

tores a traçarem uma série de inferências sobre a di- 

nâmica e os impactos antrópicos aos mesmos. 

A combinação entre estimação dos tempos de 

residência, isótopos estáveis e TGN sugerem evi- 

dências paleoclimáticas da última glaciação nesta 

região tropical com temperaturas em torno de 8°C 

inferiores às atuais. O estudo também sugere que o 

gradiente de aquecimento entre 13,5k e 5k anos foi 

em torno de 1°C/1k anos. 

O uso de GN na compreensão da dinâmi- ca do 

SAG inicia-se de forma incipiente com 

KIMMELMAN N et al. (1995), que, de forma pio- 

neira, coletou amostras para determinação das ra- 

zões de 3He/4He  em 2 poços profundos da por- 

ção noroeste do SAG. As razões encontradas para 
3He/4He foram da ordem de 10-7 a 10-8 e motivaram a 

autora a comentar a respeito da inexistência de uma 

contribuição mantélica de He ao SAG. O referido 

estudo não adentrou em discussões sobre TGN e/ou 

estimação de tempos de residência. 

Devido à visibilidade internacional e ao acú- mulo 

de informações geradas principalmente no Projeto de 

Proteção e Uso Sustentável do Sistema 



 

 

 
 
 

Aquífero Guarani (PSAG), o SAG foi seleciona- do 

pela Agência Internacional de Energia Atômica 

(AIEA) em 2010 como alvo para aplicação de téc- 

nicas baseadas em gases nobres e seus isótopos. Esta 

iniciativa foi denominada de ñCharacterization of 

fossil groundwater systems using long-lived radio- 

nuclides: Complementary Isotopic Studies in the 

Southern, Western and Eastern Compartments of the 

Guarani Aquifer System - Groundwater Dating Along 

Defined Flow Pathsò, tendo o Laboratório de Estudos 

de Bacias (LEBAC)-UNESP como grupo acadêmico 

responsável pela condução da pesquisa no Brasil. 

Atividades análogas foram desenvolvidas no SAG em 

território da Argentina e Uruguai sob a liderança do 

grupo de pesquisadores da Universidad Nacional del 

Centro de la Provincia de Buenos Aires (Azul) e da 

Universidad Nacional del Litoral (Santa Fé), ambas na 

Argentina. 

No âmbito desta iniciativa, uma série de po- ços 

tubulares de SAG confinado, localizados na por- ção 

norte (Estados de São Paulo e Paraná), foi amos- trada 

para GN e, dentre estes, um grupo seleto para 
81Kr e 14C. Os GN foram analisados nos espetrôme- 

tros de massa do Laboratório da AIEA em Viena. As 

amostras coletadas para 81Kr foram purificadas por 

destilação criogênica e cromatografia gasosa nas 

Universidades de Illinoi s em Chicago (USA) e Berna 

(Suíça) para posterior análise via técnica ATTA no 

Laboratório de Argonne, USA. 

Os resultados, amplamente discutidos por 

AGGARWAL et al. (2012, 2015) evidenciam tem- 

pos de residência variando de água moderna até cerca 

de 834 +/- 91k anos, com base em 81Kr. No SAG 

confinado as concentrações de 4He foram 23 três vezes 

maiores do que aquelas nas áreas de re- carga 

consideradas em equilíbrio com o He atmosfé- rico 

(Figura 11). As taxas de Ne/He e 3He/4He indi- caram 

que o He acumulado no SAG é uma mistura de origem 

atmosférica e crustal, sendo a componen- te mantélica 

considerada desprezível. 

Foi demonstrado que para esta região do SAG a pura e 

simples utilização de taxas de acúmulo in situ de He 

gera uma superestimação de idades. Este aporte de He 

resulta ser demasiado pequeno e, para alcançar as 

ordens de magnitude observada, são re- queridos 

aportes externos a partir da base do aquífe- ro. Por 

outro lado, a consideração de um ingresso de He com 

base nas concentrações de U e Th crustais subestima 

completamente as idades geradas por 81Kr. 

As determinações de idades através do méto- do 81Kr 

para amostras seletas do SAG foram utiliza- das para a 

calibração de fluxos basais a partir da so- lução 

analítica do modelo de TORGERSEN & IVEY 

(1985). O mesmo procedimento analítico foi adota- 

do por MATSUMOTO et al. (2018) para o Aquífero 

NCP. Os resultados da aplicação dos distintos méto- 

dos para estimar os tempos de residência no SAG po- 

dem ser apreciados na figura 12. 

Observa-se que a partir de uma determinada 

distância das áreas de recarga (cerca de 50 km), as 

concentrações de 14C remanescentes no SAG aproxi- 

mam-se da assíntota do referido método. Estimativas 

de idades a partir da acumulação in situ de 4He e a 

partir do cronômetro81Kr-4He são de similar ordem de 

magnitude às idades de 14C e 81Kr em amostras de 

idades inferiores a 100k, basicamente amostras de 

poços a distâncias < 75 Km das áreas de recarga. 

As idades obtidas a partir de fluxos basais crus- tais 

claramente subdimensionam as idades obtidas pelo 
14C e 81Kr. Em amostras a distâncias > 75 Km das 

áreas de recarga, geralmente com idades supe- riores 

a 100k anos, o método de acumulação in situ 

superdimensiona as idades obtidas a partir de 81Kr. 

Nota-se uma relativa superposição de ordens de 

magnitude entre as idades obtidas por 81Kr e as ida- 

des modeladas com ajuste do fluxo basal e da difu- 

são vertical. A figura 13 ilustra as proporções de con- 

cordância entre as idades fornecidas pelo 14C e pelo 

Modelo 4He -81Kr em relação às idades absolutas de 
81Kr para o mesmo grupo de amostras. Vale ressaltar 

que as diferenças geradas pela acumulação de He in 

situ e pelo fluxo basal continental foram muito gran- 

des. A proporção de 21% de concordância é consi- 

derada bastante satisfatória sendo de mesma ordem 

de magnitude que a concordância média encontra- da 

por MATSUMOTO et al. (2018) para as amos- tras 

do NCP. 

Ainda segundo AGGARWAL et al. (2015), aquíferos 

regionais, como o  SAG,  são  responsá- veis pela 

transferência de 4He radiogênico produzido na crosta 

intermediária e superior para a atmosfera. Adotando-

se uma abordagem bastante conservadora na 

estimação das descargas de 4He, cuja magnitude 

remonta a 7 x 10-6 cm3/g (STP), similar ao SAG, po- 

rém com ao menos uma ordem de magnitude menor, 

os demais mega-aquiferos de forma conjunta, seriam 

responsáveis pela transferência de até 2,7x1012  cm3/ 

ano (STP) 4He, equivalente a 53% do total perdido 

pela crosta continental. 

O emprego de técnicas isotópicas com GN na área 

indicada pela figura 11 inaugurou nova e atu- al fase 

de compreensão da dinâmica do SAG. Esta mesma 

metodologia foi aplicada para as demais áreas 

confinadas do SAG em território nacional 

(KIRCHHEIM 2021). 



 

 

 
 
 

 
 

FIGURA 11 ï Localização das amostras SAG com estimação de tempos de residência. Modificado de 

AGGARWAL et al. (2015). 
 
 

 
FIGURA 12 ï Comparação das estimativas de idades para amostras SAG a partir dos diferentes cronômetros. 

Extraído de KIRCHHEIM (2021). 



 

 

 
 
 

Ainda com expressivo apoio da AIEA (a par- tir do 

programa denominado ñUse of long-lived ra- 

dionuclides for dating very old groundwaters 2017- 

2021ò), encontra-se em pleno desenvolvimento o 

estudo da aplicação de isótopos de GN no Sistema 

Aquífero Tubarão (SAT) na porção centro-leste do 

Estado de São Paulo. Objetiva-se aqui estimar tem- 

pos de residência e aprofundar o modelo conceitual de 

circulação e recarga (EZAKI et al. 2018, 2019). 

O SAT constitui uma importante fonte de abas- 

tecimento de água subterrânea para uso público e 

privado em 47 municípios, apesar de ser considera- do 

um aquífero de baixa produtividade, com vazões 

médias em torno de 10 m3/h (DAEE/IPT/IG/CPRM 

2005).  Em  determinadas áreas, como na  Região 

Metropolitana de Campinas, devido ao aumento da 

demanda, o SAT encontra-se sob estresse hídrico 

(DAEE/UNESP 2013, PROFILL 2019). Conforme 

constatado (EZAKI et al. 2020), algumas localidades 

extraem águas consideradas muito antigas, idades es- 

tas determinadas a partir do método 14C. 

Os valores de pmc obtidos indicam variação de 

79,96 (1,8k anos) a 0,39 (44,64k anos). Os resultados 

de 4He variaram de 1,84x10-04 a 7,64x10-08 cm3STP/g 

e demonstram correlação com os resultados de 14C 

(Figura 14). A maioria das amostras apresenta um 

enriquecimento em 4He de origem crustal associado 

ao aumento das concentrações de Hetotal, mas algu- 

mas estão próximas do equilíbrio com a atmosfera, 

demonstrando ser mais jovens (Figura 15). 

 

 
 

FIGU R A 13 ï Percentual de concordância de idades determinadas por diferentes métodos. Extraído de 

KIRCHHEIM (2021). 
 

 
 
FIGURA 14 ï Idades estimadas 14C e concentrações de 4He no Sistema Aquífero Tubarão no Estado de São Paulo. 



 

 

 
 
 

 
 

FIGURA 15 ï (a) Distribuição de 3He/4He versus 

pmC e (b) Ne/He. 
 

 
Resultados  preliminares  das  concentrações de He 

demonstram a existência de correlação en- tre águas 

mais antigas em áreas confinadas (pelo Aquitarde 

Passa Dois) a semi-confinadas do SAT, bem como 

com o aumento da profundidade dos po- ços. As 

temperaturas de recarga calculadas a par- tir das 

concentrações de GN variam de 14,66°C a 

30,42°C, indicando que as recargas se processa- ram 

em períodos com clima não muito diferente do 

atual. 
 

 
7 CONSIDERAÇÕES FINAI S ï 

OPORTUNIDADES E PERSPECTIVAS 
 
Os desenvolvimentos das técnicas associadas aos GN 

e seus isótopos (incluindo os radioisótopos) 

estenderam as possibilidades de datação de águas 

subterrâneas e de interpretação das mesmas como 

registros paleoclimáticos. É consenso na literatura 

especializada que a incorporação sistemática dos 

GN em estudos hidrogeológicos multi-paramétri- 

cos e de caráter integrado agregam sobremaneira à 

compreensão das dinâmicas aquíferas de fluxo. 

Questões fundamentais relacionadas aos GN em 

águas subterrâneas seguem sendo objeto de inves- 

tigação, como por exemplo, os mecanismos e os 

fracionamentos associados às parcelas de excesso 

de ar, os impactos nas concentrações de GN decor- 

rentes de misturas entre águas de diferentes aquífe- 

ros e ou aquitardos, além do entendimento das va- 

riações espaciais e temporais dos aportes difusivos 

crustais de He. 

A baixa abundância isotópica e solubilidade em 

água torna complexa a tarefa analítica de de- tecção 

destes traçadores e representam (ainda) obs- táculos 

para seu uso rotineiro em estudos ambien- tais. À 

medida que a eficiência de detecção dos no- vos 

métodos analíticos foi aumentando, os volu- mes 

amostrais puderam ser diminuídos, facilitan- do os 

aspectos logísticos das coletas. 

Por outro lado, a incorporação das técnicas de GN, 

em virtude de seu comportamento quími- co inerte 

aos processos químicos, biológicos e de trocas 

água-rocha, conduz a resultados cuja inter- pretação 

é considerada menos complexa e ambí- gua se 

comparados a outros traçadores dissolvidos nas 

águas subterrâneas. O uso combinado de múl- tiplos 

traçadores (técnicas multitraçadores) permi- te 

maximizar e melhorar a qualidade e precisão da 

informação gerada. Da mesma forma, permite cor- 

relações e assiste na interpretação de dados qua- 

litativos e quantitativos obtidos através de outros 

métodos. 

Dentre os aspectos considerados fundamen- tais na 

aplicação das técnicas envolvendo os GN, figura a 

correta seleção dos poços amostrais. É im- 

prescindível conhecer o perfil construtivo e geoló- 

gico dos poços. A não adequação das perfurações 

e completações (no Brasil) às normas é fato corri- 

queiro. Idem, a busca por maximizar as entradas de 

água. Neste caso, poços de produção podem chegar a 

ter seções filtrantes em unidades aquíferas distin- 

tas. Este conhecimento prévio e o acesso a estas in- 

formações são fundamentais na seleção dos poços. 

A localização espacial dos referidos poços provou 

ser outro fator que condiciona e muito a amplitude 

dos resultados e a possibilidade de con- tar com 

amplo espectro de concentrações de He. A boa 

representatividade dos poços selecionados para 

amostragem em relação às linhas de fluxo é 

altamente aconselhável e traz impactos importan- 

tes nos resultados. 

Outro aspecto imprescindível intrínseco às técnicas 

diz respeito ao rigor técnico dedicado à geometria 

das peças do conjunto de amostragem da água para 

análise dos GN. É normal que os tu- bos de cobre 

disponíveis no mercado apresentem irregularidades 

em seus diâmetros e espessura das paredes. Idem as 

peças de encaixes dos parafu- sos que imprimem 

a solda fria aos referidos tubos. 



 

 

 
 
 

Qualquer desvio de ordem milimétrica nesta geo- 

metria pode provocar perdas de estanqueidade com 

consequente inutilização da amostra. 

Torna-se evidente que estudos envolvendo GN e 

seus isótopos devem envolver engajamen- tos 

colaborativos e consórcios científicos com res- 

ponsabilidades específicas. No caso do Brasil, bem 

como no Continente Sul-americano, esta prerro- 

gativa torna-se ainda mais saliente. Neste sentido, 

destaca-se o papel indutor da AIEA no uso e difusão 

das referidas técnicas aplicadas à hidrogeologia. 

A força tarefa envolvendo GN desenvolvida no SAG 

constitui exemplo a ser replicado em ou- tros 

sistemas e ou unidades aquíferas no país inde- 

pendente da escala do estudo. As técnicas envol- 

vendo os GN são capazes de prover idades cobrin- do 

espectro de larga amplitude (Figura 8), desde águas 

juvenis (3H-3He) (GILMORE et al. 2021) até muito 

antigas (4He, 81Kr, 4He-81Kr). Águas muito antigas, 

com tempos de residência acima de 30k anos 

(estimadas a partir do método de 14C, confor- me 

discutido em SILVA Jr et al. 2021), vêm sen- do 

reportadas para diferentes aquíferos no Brasil. Além 

dos métodos já citados, novas técnicas, como por 

exemplo, utilizando o 39Ar, mostram-se alta- mente 

promissoras para satisfazer intervalos de idade e ou 

condições hidrogeológicas, nos quais o 
14C e o 3H não forneçam resultados confiáveis. 
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Apêndice II 

Técnicas Avançadas com Radioisótopos 

 

CRONÔMETRO 81Kr - 4He 

Conforme discutido nos capítulos anteriores, a determinação dos aportes externos de 
4He impõe desafios à finalidade de datação. Por esta razão métodos baseados em 4He 

requerem calibração usando outros traçadores de idades. Até recentemente, as idades 

de 4He eram calibradas usando idades estimadas por 14C (Plummer et al., 2012). Os 

recentes avanços analíticos permitiram a incorporação do 81Kr como ferramenta 

adicional para calibrar a funcionalidade cronométrica do 4He, superando assim a 

fronteira de idades imposta pelo método 14C (Lehmann et al., 2003; Sturchio et al., 2004; 

Aeschbach-Hertig, 2014). De forma pioneira Aggarwal et al. (2015), através de técnicas 

de modelagem desenvolvidas por Torgersen & Ivey (1985), usou o 81Kr para converter 

concentrações de 4He de águas subterrâneas do SAG em idades (cronômetro 81Kr-4He). 

Matsumoto et al. (2018) expandiram esta aplicação em no aquífero profundo de área 

tectonicamente ativa do norte da China (Wei et al., 2015).A grande vantagem inerente 

a esta abordagem é a possibilidade de estimar idades a partir da concentração de 4He 

sem a necessidade de contar com numerosas determinações de 81Kr. Além dos custos 

menores, o emprego do método traz facilidades logísticas importantes. O capítulo de 

metodologia discutirá esta técnica de modelagem com maior detalhe. 

AMOSTRAGEM DE GASES NOBRES 

As amostragens de GN como He, Ne, Ar, Kr, Xe, razão 3He/4He e 40Ar/36Ar foram 

realizadas a partir de alíquotas de água subterrânea coletadas em tubos de cobre. As 

amostragens para 81Kr e 85Kr, por sua vez, são constituídas de alíquotas de gás obtidas 

por intermédio de extratores de gás, cujos detalhes amostrais encontram-se a seguir. 

Dentre os métodos utilizados nas amostragens das espécies supracitadas, os mais usuais 

são: (i) Aprisionamento de amostras de água em tubos de cobre; (ii) Uso de 

amostradores passivos (difusivos). O manual de coleta para GN desenvolvido pelo 

laboratório IHL-AIEA (2010) fornece uma comparação entre ambos os procedimentos. 

O método adotado nesta pesquisa foi o do aprisionamento da água em tubos de cobre 

com 1 cm de diâmetro externo e grampos, promovendo um selamento estanque do tipo 

solda fria. A Figura 1 fornece a localização dos pontos de coleta de amostras no SAG 

confinado no Brasil. 

 



 

 

 

Figura 1. Mapa de localização dos poços tubulares e tipologia da amostragem de campo 

realizada nesta pesquisa. 

Uma vez resolvidas as questões de representatividade dos poços selecionados, a 

estratégia de amostragem de gases de alta volatilidade como os GN, especialmente o 

He, de maior mobilidade, implica equacionar requerimentos hidráulicos e mecânicos e 

a supressão de trocas gasosas. Para coleta de amostras para GN e isótopos de He e Ar 

são armazenadas alíquotas com cerca de 40 cm3 em tubos de cobre. Ambas as 

extremidades destes tubos são soldadas através de um sistema de fusão a frio imposto 



 

 

por grampos, evitando assim as trocas de gases com a atmosfera. Quando todo o 

sistema estiver funcionando, incluindo as conexões, a amostra deve ser isolada 

fechando-se o grampo do tubo de cobre da saída, e, logo em seguida, o grampo da 

entrada. Se a conexão romper em meio ao fechamento de um dos grampos, a amostra 

é considerada inválida e todo o processo deve ser repetido. A amostragem com 

duplicata é recomendável. Toda a estratégia de coleta baseia-se em evitar a promoção 

das trocas entre a água coletada e os gases atmosféricos, ou seja, o reequilíbrio dos GN 

em solução aquosa com o ar atmosférico. Este rápido reequilíbrio se processa 

instantaneamente à medida que se estabelece uma exposição atmosférica. A troca 

gasosa em função da exposição da água coletada com os gases atmosféricos materializa 

a contaminação da amostra e pode ser verificada pela admissão de bolhas de ar ou 

escape de gás através da formação de bolhas de ar, conforme Torgersen & Stute (2013); 

USGS (2019) e EAWAG (2021). A Figura 2 ilustra o arranjo de conexões hidráulicas 

necessárias para garantir o fluxo da água bombeada do poço tubular através da torneira 

conectada ao respectivo tubo de cobre (container definitivo e final da referida amostra). 

 

Figura 2. Fluxograma dos procedimentos operacionais para a amostragem de água 

subterrânea para análise de GN. 

Metodologias Específicas para Amostragem de 81Kr, 85Kr e 39Ar 

A baixa abundância isotópica e solubilidade em água torna complexa a tarefa analítica 

de detecção destes traçadores e representa (ainda) obstáculos para seu uso rotineiro 

em estudos ambientais. Estudos recentes de Lehmann et al., (2003) e Sturchio et al., 

(2004), dispuseram de 17 e 3 ton de amostra de água, respectivamente, a partir dos 

quais, volumes adequados de gás puderam ser extraídos (extração de gás in situ) e 

analisados. Estes grandes volumes eram proporcionais aos volumes de gás demandados 



 

 

pelas tecnologias analíticas existentes à época. À medida que a eficiência de detecção 

dos novos métodos analíticos foi aumentando, os volumes amostrais puderam ser 

diminuídos, conforme indicado na Figura 3. 

 

Figura 3. Técnicas de amostragem e purificação do 81Kr em função do volume de 

amostra. Modificado de Purtschert et al., 2013. 

As amostragens baseadas em sistemas de extração de gás in situ precisam atender as 

seguintes premissas: (i) Garantir estanqueidade evitando a contaminação da amostra 

com o ar moderno (gases atmosféricos), (ii) Operar altas taxas de extração para reduzir 

o tempo e o volume de água amostrada e; (iii) Possuir robustez e simplicidade para uso 

nas condições de campo e transporte até os locais de amostragem. O desempenho de 

um sistema de extração de gás pode ser determinado pela eficiência de extração do gás 

para uma determinada vazão de saída do poço. As águas muito antigas possuem 

concentrações de Kr mais baixas que o ar atmosférico e, portanto, volumes muito 

pequenos de contaminação atmosférica afetam seriamente os resultados. De acordo 

com Purtschert et al., (2013), a extração física de 81,85Kr a partir de uma amostra de 

água implica no processo reverso ao explicado a partir da Lei de Henry. Para uma 

eficiência de extração >50%, o fracionamento isotópico da razão 81Kr/84Kr é estimada 

como sendo <1%, valor menor que as incertezas intrínsecas do método analítico. Assim 

sendo, as medidas da abundância isotópica de 81Kr e 85Kr não necessitam correções em 

virtude de eventual fracionamento durante a amostragem. 

Extratores de Gás 

Existem dois tipos de equipamentos utilizados para extrair gás a partir de água 

subterrânea: (i) Extratores baseado em câmeras de extração com cilindro a vácuo; (ii) 

Extratores baseados em contatores de membrana. Em ambos os casos, as amostras são 

transferidas do poço ao sistema extrator no qual se processa a filtragem das partículas 

maiores da água e extração e descarga do gás. Ambos os sistemas tem em comum o 



 

 

arranjo de válvulas e medidores de controle para fluxo de água e gás. O método utilizado 

para extração de gás nesta pesquisa foi baseado em contatores de membrana (EDGAR-

2), cujo protótipo montado no Lebac-Unesp baseou-se no modelo denominado EDGAR 

(Extraction of Dissolved Gas for Analysis of Radiokrypton). Este extrator foi 

originalmente desenvolvido na Universidade de Illinois in Chicago, USA, (Probst et al., 

2006, 2007). Atualmente, estão em teste equipamentos com membranas contatoras 

menores, e que, a priori, poderiam dar conta de amostragens de menores volumes 

(Ohta et al., 2009). 

O principal componente do EDGAR-2 é a membrana contatora hidrofóbica semi-

permeável que extrai os gases dissolvidos com 90% de eficiência. A água do poço tubular 

flui através da superfície interna da membrana à medida que um compressor aplica 

vácuo na superfície externa da mesma. O gás extraído é comprimido para dentro de um 

cilindro de gás padrão. Todo o sistema é montado em uma plataforma rígida suficiente 

(180 Kg) para uso em condições usuais próximo das instalações da fonte. Um conjunto 

de válvulas e sensores (P, T) e vazão de circulação monitoram o vácuo aplicado à 

membrana e ao cilindro coletor da amostra. O lay-out e a configuração do equipamento 

utilizado podem ser vistos na Figura 4. 

 

Figura 4. Equipamento EDGAR-2 em pleno funcionamento: A - Painel de controle de 

temperatura e pressão, B - Sistema de válvulas; C - Saídas de água desgaseificada; D - 

Sistema de bombas, E - Membrana Contratora. 

As principais etapas para colocar o equipamento em prática podem ser sintetizadas 

conforme explicitado no Quadro 1. 

Operação Principais ações 

Etapa 1: Montagem 
Fixação das bombas de vácuo e compressor à estrutura do sistema; Ajuste 
das mangueiras flexíveis nas estradas e saídas da membrana, sistema e 
container de amostragem; 



 

 

Etapa 2: Preparação inicial 
Checagem das conexões elétricas; Ajustes das válvulas na posição off; 
Ajuste das chaves do compressor e bombas de vácuo na posição off; Ligar 
alimentação elétrica do sistema e checagem dos controladores digitais 

Etapa 3: Avaliação da 
estanqueidade do sistema 

Abertura e fechamento do sistema de válvulas e teste de todos os 
volumes do sistema, incluindo membrana e cilindro de coleta da amostra 
com bomba de vácuo operando; 

Etapa 4: Acionamento do 
compressor 

Abertura e fechamento do jogo de válvulas afetadas pela ação do 
compressor e teste de estanqueidade a altas pressões; 

Etapa 5: Estabilização do 
fluxo de água subterrânea 

Estabelecer conexões de entrada e saída de água; verificação de 
temperatura (>70°C) e vazão; Em caso da inexistência de vazamentos, 
ajustar e manter taxas de bombeamento constante. 

Etapa 6: Purga do sistema 
Sistema precisa ser purgado (5min) com o gás extraído da amostra antes 
da coleta no cilindro; Ventilar os volumes através do sistema de válvulas 
minimizando efeito de fluxo de retorno. 

Etapa 7: Realização da 
coleta 

Desligamento da bomba de vácuo; Acionamento e controle de válvulas de 
forma a comprimir gás extraído para dentro do cilindro até pressão de 
3000 torr; Fechamento das válvulas da linha de volumes de gás extraído, 
incluindo saída para cilindro com amostra. 

Etapa 8: Secagem e 
Desligamento 

A linha de vácuo necessita ser secada para proteger componentes; 
desconexão das saídas e entradas de água; isolamento da membrana de 
vácuo; ventilação de ar através do compressor e secagem da linha de 
vácuo; desligamento do compressor e das bombas de vácuo; drenagem 
final da membrana e desmontagem e armazenamento final dos 
componentes do sistema. 

Quadro 1. Etapas de acionamento do extrator EDGAR-2. Modificado de notas sobre 

funcionamento e operação do EDGAR-2 (NCS, 2010). 

De acordo com Purtschert et al. (2013) as vantagens do uso da extração de gás através 

do sistema de membranas contatoras são as seguintes: (i) As membranas são disponíveis 

no mercado a um custo relativamente acessível; (ii) O sistema possibilita a atuação de 

membranas em paralelo (permitindo maior fluxo de água subterrânea na entrada) assim 

como em série (aumentando a eficiência da extração); (iii) Montagem em sistema 

robusto, compacto e de fácil transporte e operação e; (iv) Operacionalidade do sistema 

a diferentes taxas de fluxo. Por outro lado as desvantagens seriam: (i) Alta sensibilidade 

à composição química e física da água; (ii) Sistema não apropriado na presença de 

substâncias que diminuam a tensão superficial da água; (iii) Limitações quanto à 

temperatura da água subterrânea (<70°C); (iv) Sensibilidade à presença de matéria 

precipitada ou em suspensão, capaz de obstruir os poros da membrana e; (v) Cuidados 

especiais na regeneração das membranas. Probst et al. (2007) demonstram a eficiência 

de extração de gás usando o O2dis como proxy antes e depois da passagem de água 

através da membrana a taxas de fluxo da ordem de 4 a 34 L/min. Outras espécies 

dissolvidas de interesse geoquímico podem ser amostradas através deste sistema (39Ar, 

/C/ΩǎΣ {C6). 



 

 

Procedimentos Analíticos para (81Kr, 85Kr e 39Ar) 

Apesar de suas excelentes propriedades para uso como traçadores de processos 

ambientais, os isótopos radiogênicos de gases nobres 81Kr (1/2t=229.000 anos), 85Kr 

(1/2t=10,8 anos) e 39Ar (1/2t-269 anos) encontram-se ainda em estágio de 

desenvolvimento e não podem ser considerados como rotina (Lu et al., 2014). Os 

grandes fatores limitadores estão relacionados às dificuldades analíticas na 

determinação destes isótopos em concentrações naturais. Suas abundâncias isotópicas 

81Kr/Kr, 85Kr/Kr possuem valores de < 10-11 e que superam o range dinâmico de 

espectrômetros convencionais de alta precisão. O valor da constante de atividade do 

81Kr, por sua vez, igualmente está fora do espectro de sistemas normais de contadores 

de decaimento. Significa dizer que o referido radioisótopo requer técnicas analíticas 

diferenciadas. O Quadro 2 fornece uma síntese das principais técnicas analíticas 

relacionadas a GN. Neste capítulo será apresentada a técnica denominada ATTA (Atom 

Trap Trace Analysis), (Chen et al., 1999; Du et al., 2003). Através desta técnica, foram 

medidas as concentrações de 81Kr e 85Kr de amostras específicas do SAG. 

Método Princípio básico Aplicações 

Contador Ultrasensíveis (LLC), Lossli 
& Oeschger, 1969 

Detecção e contagem da energia 
emitida pelo decaimento 
radiogênico 

 

Espectrômetro de Massa de 
Ressonância Ionizada (RIMS), 
Thonnard et al., 1987 

Excitação seletiva de átomos com 
pulsos de feixes de laser 

Lehmann et al., 1991; 
Lehmann, 2000. 

Espectrômetro de Massa com 
Acelerador (MAS), Collon et al., 1997 

Contagem de átomos a com super-
aceleração e alcance de altos níveis 
energéticos 

Collon et al., 2000, 
Lehmann et al., 2003 

Fluorescência com trapeamento de 
átomos (ATTA), Chen et al., 1999 

Detecção à base de fluorescência 
precedida de armadilha ótica-
magnética 

Lehmann et al., 2003; 
Sturchio et al., 2004; 
Aeschbach-Hertig, 2014; 
Aggarwal et al., 2015 

Quadro 2. Características principais dos métodos analíticos utilizados para radioisótopos 

de gases nobres (Suckow, 1990). 

Independente do método analítico disponível, alguns dilemas práticos são comuns, 

ŘŜƴǘǊŜ ŜƭŜǎΣ ŀ ƴŜŎŜǎǎƛŘŀŘŜ ŘŜ ŘƛǎǇƻǊ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛŘŀŘŜǎ όϤмр ˃[ύ ŘŜ Ǝłǎ ǇǳǊƻ ŘŜ YǊΦ 

Significa que os gases extraídos no campo precisam passar por apurado processo de 

filtragem e purificação para separar o Kr (ou Ar) dos demais gases presentes. Os 

processos de purificação e enriquecimento mais comuns são: (i) Destilação: método 

baseado na diferença dos pontos de condensação dos gases; (ii) Adsorção: separação de 

gases a partir de microporos sólidos adsorventes com afinidade diferenciais aos 



 

 

componentes da mistura gasosa conforme condições de temperatura e pressões 

parciais; (iii) Absorção: uso de soluções quimicamente ativas para remover substâncias 

específicas, outras que não os gases nobres. Um dos grandes desafios analíticos atuais 

é o de aumentar a eficiência destes processos. Novos métodos e materiais estão sendo 

testados (membranas, nanotubos, zeolitas com alta capacidade de troca de cátions, etc). 

Importante salientar que a eficiência da filtragem e enriquecimento condiciona o 

tamanho das amostras coletadas a campo. As expectativas apontam para que as 

técnicas destes traçadores evoluam tornando-as mais acessíveis, tais como as utilizadas 

para as análises dos isótopos estáveis dos GN (Beyerle et al., 2000; Yokochi et al., 2008) 

e otimização na extração em campo (Yokochi, 2016). 

Técnica Analítica ATTA 

O advento da tecnologia ATTA (Chen et al., 1999; Jiang et al., 2012; Yang et al., 2013) 

permitiu realizar medidas mais sistemáticas dos isótopos de GN radiogênicos. 

Reinaugurou-se assim um novo ciclo de aplicações e discussões de traçadores em 

estudos ambientais. O ATTA é um método de contagem de átomos (concentrações da 

ordem de ppt e ppq) que dispõe de um processo de armadilha magneto-ótico capaz de 

capturar átomos do isótopo selecionado desde o centro de uma câmera de vácuo, 

quando os mesmos são bombardeados por feixes de laser. Um foto-sensor detecta a 

fluorescência induzida a laser emitida pelo átomo trapeado. A detecção da força 

necessária para trapear o átomo assim como a fluorescência necessária requer que o 

referido átomo difunda fótons a altas frequências (~107/s), processo considerado 

medular para alcançar a seletividade atômica necessária. Esta seletividade se consuma 

quando a frequência do laser precisamente se equivale à frequência de ressonância da 

transição atômica particular (mesmo aquelas provocadas por sutis diferenças do 

tamanho e massa nuclear entre diferentes isótopos de um mesmo elemento). As 

facilidades ATTA funcionais no mundo no presente (em ordem cronológica de 

instalação) são as seguintes: 

Laboratório Nacional de Argonne, USA: Desenvolvimento pioneiro do ATTA-3 em 

parceria com a China, (Jiang et al., 2012). Vale ressaltar que com o ATTA-3 de Argonne 

foram analisadas amostras específicas do SAG (Aggarwal et al., 2012); 

Universidade de Ciência e Tecnologia, China: ATTA-3 considerado uma evolução do 

ATTA-3 de Argonne por possuir um esquema de captura e fluorescência em pulso 

diminuindo efeitos de não linearidade, (Cheng et al., 2013); 



 

 

Universidade de Heidelberg, Alemanha: Foco no desenvolvimento de um ATTA 

específico para medir 39Ar/Ar (Welte et al., 2010); 

Universidade de Columbia, USA: Desenvolvimento de ATTA em Columbia para medir 
84Kr/Xe para fins industriais (Aprile et al., 2013); 

Universidade de Hamburg, Alemanha: Desenvolvimento de ATTA para monitorar 85Kr 

atmosférico emitido por plantas nucleares e empregado pela AIEA como um sistema 

para detectar o não atendimento ao Tratado de Não Proliferação Nuclear (Winger et al., 

2005). 

A existência de diferentes facilidades analíticas em operação permite o 

desenvolvimento de estudos comparativos e a verificação sobre a confiança e a 

reprodutibilidade dos resultados. Como exemplo deste tipo de análise, cita-se a 

iniciativa de analisar 12 amostras para 85Kr/Kr com razões entre 10-13 a 10-10 em 03 

laboratórios independentes (ATTAS da China e USA e LLC na Suíça). O resultado 

demonstrou existir concordância para uma faixa de 5% de precisão (Yang et al., 2013). 

ETAPA ANALÍTICA 

Em analogia ao que foi apresentado no capítulo sobre técnicas de amostragem, do 

ponto de vista analítico também é preciso estabelecer uma diferenciação entre os 

procedimentos analíticos para os GN e seus isótopos (He, Ne, Ar, Kr, Xe, razão 3He/4He 

e 40Ar/36Ar) e para os radioisótopos de Kr e Ar (81Kr, 85Kr, 39Ar). Detalhes bibliográficos 

específicos para estes radioisótopos são apresentados na sequência. As determinações 

de GN e seus isótopos foram realizadas através da técnica de espectrometria de massa 

nas facilidades analíticas do Laboratório de Hidrologia Isotópica da AIEA (IHL), localizado 

na sede da referida instituição em Viena (Áustria), conforme Figura 5. O conjunto 

analítico do IHL consiste de espectrômetros de massa de alta sensibilidade para os 

isótopos de He (VG5400), além de três espetrômetros de massa para as análises de 

isótopos de GN pesados (Ne, Ar, Kr e Xe). 



 

 

 

Figura 5. Instalações analíticas do Laboratório IHL para GN na AIEA, Viena: A/B: dispensa 

de amostras com tubos de cobre; C/D: Linha de extração de gás; E- Espectrômetro de 

Massa de Gases Nobres. 

O arranjo é de caráter integrado com processos automáticos de alimentação de 

amostras, purificação e um sistema próprio de extração de gás para a análise de GN 

(Matsumoto et al., 2017). As frações puras de GN são admitidas para um setor de campo 

mássico no espectrômetro, usualmente com arraste constante para assim suprimir 

efeitos de ambiente (background) promovidos por gases reativos. A ionização se 

processa através do impacto de elétrons em uma fonte iônica gasosa. Uma análise 

individual gerada por um espectrômetro de massa consiste em uma série de sinais de 

picos altos registrados, que são extrapolados de volta ao tempo de entrada no sistema 

como forma de dar conta dos efeitos de memória (Matsumoto et al. 2017). De acordo 

com Aeschbach-Hertig & Solomon (2013) a determinação absoluta da concentração do 

gás específico requer a comparação entre o sinal extrapolado e os sinais de calibração 

de alíquotas de ar preparadas da mesma forma que as amostras por analisar. Os 

procedimentos analíticos fornecem sinais (correntes e ou contagens) que precisam ser 

convertidos em concentrações de GN por comparação com padrões conhecidos levando 

em conta efeitos de não linearidade e flutuações da sensibilidade. Detalhes específicos 

de calibração são diferentes para cada laboratório e técnica analítica utilizada. A maior 

parte dos laboratórios usa diferentes tamanhos de padrões de ar (desde 0,1 a vários cm3 

de ar nas CNTP) para corrigir possíveis não linearidades da sensibilidade da totalidade 

do processo (preparação, ionização, detecção). Outra forma de proceder com esta 

calibração é realizar a chamada calibração rápida a partir de medições de frações de gás 



 

 

purificado. A análise periódica de padrões conhecidos (no intuito de replicá-los) é prática 

desejável para manter a estabilidade de largo prazo do sistema. É preciso salientar que 

esta conversão é considerada uma etapa crítica e que possui erros intrínsecos. A 

estimação e quantificação destes erros são fundamentais para a estimação das TGN. 

Maiores informações podem ser obtidas em Burnard et al. (2013). A precisão na 

definição das TGN depende diretamente da precisão das concentrações de GN. As 

incertezas aumentam sobremaneira se grandes volumes da componente de excesso de 

ar precisam ser incorporados e se esta parcela foi submetida a fracionamento (o que 

aumenta sobremaneira a complexidade da modelagem de estimação das temperaturas 

de equilíbrio). As principais etapas do processamento das amostras no IHL são as 

seguintes: (i) Acoplamento dos tubos de cobre na linha analítica; (ii) Extração dos gases 

ŀ ǾłŎǳƻ όффΣфф҈ύ Ŝ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ Řƻǎ ƳŜǎƳƻǎ ŜƳ ǘǳōƻǎ ŎŀǇƛƭŀǊŜǎ ŘŜ ʊҐлΦр ƳƳ Ŝ [Ґнр 

mm; (iii) Remoção de gases indesejáveis como CH4, CO2, O2, etc; (iv) Transferência e 

separação dos gases através de armadilhas criogênicas a baixas temperaturas; (v) 

Liberação sequencial de cada um dos gases nobres por aquecimento apropriado; (vi) 

Remoção de gases reativos remanescentes através de bombas de titânio; (vii) 

Armazenamento das alíquotas em vidros em containers especiais de baixo coeficiente 

de difusão para He; (viii) Inserção das amostras no espectrômetro para processamento. 

ABORDAGENS ESPECÍFICAS PARA GASES NOBRES 

As aplicações dos GN em hidrogeologia requerem uma acurada separação das 

respectivas componentes atmosféricas e de produção radiogênica. Esta separação é 

resolvida através de modelos, conforme discutido no capítulo 4. A separação de 

componentes para os dados resultantes desta pesquisa foi realizada através da 

modelagem inversa, conforme descrito por Aeschbach-Hertig et al.(1999) e Ballentine 

& Hall (1999), implementada no pacote computacional conhecido como INOBLE - Versão 

2.7 (IAEA Water Resources Programme). No período em que foi introduzida a solução 

da separação de componentes de GN através da abordagem inversa, os pacotes 

computacionais existentes dependiam das soluções oferecidas pelos modelos UA, PR e 

PD. O modelo CE (Aeschbach-Hertig et al., 2000), reconhecido como sendo o mais 

robusto, foi prontamente adotado pelas primeiras versões do aplicativo INOBLE (Peeters 

et al., 2002), que o tornou muito procurado para locupletar as aplicações do uso de GN 

em águas subterrâneas. Recentemente Jung & Aeschbach (2018) desenvolveram o 

PANGA para os mesmos propósitos. De acordo com os autores, o aplicativo 

complementa o Inoble à medida que incorpora novos modelos de resolução da 

componente de Excesso de Ar (CeA). No âmbito do Serviço Geológico dos Estados Unidos 



 

 

(USGS) Jurgens et al. (2020) desenvolveu o programa DGMETA para os mesmos 

propósitos do INOBLE e PANGA. As amostras coletadas na campanha de campo 

denominada AIEA/LEBAC (2010-2013) foram remodeladas nesta etapa gerando 

resultados de TGN e 4Herad próprios. 

MODELAGEM INOBLE 2.7 

O INOBLE 2.7 é um programa computacional na forma de planilha eletrônica com 

programação VBA que realiza a estimação das componentes atmosféricas e os 

fracionamentos que se processam nestas mesmas parcelas assim como, estima as TGN. 

O fluxograma da Figura 6 identifica todas as etapas desta modelagem.  

 

Figura 6. Fluxograma da modelagem usando o Inoble 2.7. 

As informações de entrada são as seguintes: (i) Concentrações de GN geradas na etapa 

analítica, acompanhado das respectivas incertezas analíticas; (ii) Altitudes das áreas de 

recarga (de acordo com as linhas de fluxo pré-definidas); (iii) Temperaturas das águas 

amostradas e suas respectivas salinidades (conforme mensuradas a campo). A 

componente matemática para separação das componentes, resolvida por modelagem 

inversa e utilizando concentrações de GN mensuradas em laboratório, pode ser 

realizada a partir do método PR ou CE, cujas equações principais encontram-se abaixo: 

-ïÔÏÄÏ 02ȡ # # ρ !( Å , 

Sendo os parâmetros de entrada: T, S, P, A e FPR (Stute et al., 1995), 
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As condições de contorno relacionadas à modelagem podem ser alteradas para facilitar 

e melhorar a convergência no processo interativo, da seguinte forma: (i) Inexistência da 

componente de ar; (ii) Incorporação da componente de CeA e sem fracionamento 

específico; (iii) Incorporação da componente CeA com possibilidade de fracionamento 

decorrente dos parâmetros de entrada.  

O número de interações para a estimação dos erros também pode ser determinado pelo 

usuário. Existe um número mínimo de interações a partir do qual a modelagem adentra 

padrões de convergência. A modelagem envolvendo a seleção das condições de 

contorno e o fornecimento dos valores das variáveis de entrada pode ser realizado em 

forma individual, ou mesmo em série, para o caso de adoção das mesmas condições de 

contorno para um conjunto de amostras. A Figura 7 ilustra a tela de entrada do modelo 

e identifica as diferentes possibilidades de seleção das condições de contorno e 

variáveis. As concentrações de GN e seus erros analíticos são fornecidos pelo laboratório 

responsável pelas análises. A temperatura da água amostrada faz parte das medições 

físico-químicas realizadas in-situ no momento da coleta, assim como a condutividade 

elétrica, a partir da qual se determina a salinidade. Já a definição da altitude da suposta 

área de recarga implica na existência e aceitação de um modelo conceitual de fluxo 

regional que contemple linhas de fluxo associada às respectivas áreas recarga. 

SEPARAÇÃO DE COMPONENTES 

Através da modelagem usando o INOBLE 2.7 determina-se a TGN e a componente 

terrigênica do 4He. De posse destes valores pode-se proceder com a separação de 

componentes atmosféricas e não atmosféricas. As etapas desta separação são as 

seguintes: 



 

 

 
Figura 7. Telas de entrada e saída do INOBLE, 2.7 (planilhas na parte superior), 

associadas às informações obtidas a campo e laboratório. Configuração de linhas de 

fluxo extraídas de Gonçalves et al., 2020. 

Etapa 1: Determinação das parcelas de equilíbrio atmosférico para cada GN com o apoio 

do aplicativo denominado de Solubility Component & Excess Air Component, 

desenvolvido em Excel (AIEA). Os dados de entrada são a TGN e a altitude média do local 

da respectiva recarga. A Figura 8 ilustra os gráficos obtidos para a situação de equilíbrio 

atmosférico e parcela de excesso de ar equivalente a 0 (amostra PL12 com altitude de 

recarga de 900m com TGN de 12,62 °C). 

A introdução da parcela de excesso de ar estimada através do INOBLE 2.7 para cada 

amostra individual fornece a concentração atmosférica total = (CiEq + CeA). De posse da 

CiEq obtida na etapa anterior, chega-se à parcela CeA, (Figura 9). No caso da PL-12, o 

excesso de ar foi de 4,7 cm3 (ar)/1kg água. Importante salientar que o He não é utilizado 

na estimação da parcela de CeA, já que uma importante parcela do mesmo é de origem 

radiogênica. 



 

 

 

Figura 8. Cálculo demonstrativo da parcela de equilíbrio atmosférico para PL12. 

 

Figura 9. Cálculo da parcela atmosférica total e da parcela devido ao excesso de ar. 

Ao final, as componentes atmosféricas de cada um dos GN podem ser estimadas, exceto 

no caso do He, conforme já discutido. 

Etapa 2: A modelagem através do INOBLE 2.7 fornece o valor de 4He terrigênico. A 

parcela de He devido ao excesso de ar pode ser calculada a partir da Equação 18 abaixo. 

4Hetotal = 4Heequilibrio + 4Heexcesso ar+4Heterrigênico,  

RAZÃO 3He/4He 



 

 

As concentrações de He são resultado da soma de diferentes parcelas com origens 

específicas. De acordo com Matsumoto et al. (2018) a contribuição das diferentes fontes 

de He pode ser quantificada através da resolução do sistema de mistura, sintetizada 

pelo sistema de equações abaixo 
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Os parâmetros k, l e m denotam as frações de ar, manto e crosta das parcelas de 4He 

respectivamente. As razões de 3He/4He do ar, manto e crosta são conhecidas e 

correspondem a 1,38 x10-6, 1x10-6 e 2x10-8 respectivamente. As razões de Ne/He para o 

ar (em condições de equilíbrio com ar a 20°C), manto (Graham, 2002) e crosta (Yatsevich 

& Honda, 1997) correspondem a 4, 5x10-5 e 5x10-8 respectivamente. Uma vez 

substituídos os parâmetros conhecidos o sistema de equações pode ser resolvido a 

partir da Regra de Kramer, fornecendo finalmente as contribuições de cada um dos 

membros finais (end member). A partir do cálculo das concentrações parciais 4Hear, 

4Hemanto e 
4Hecrosta, através das razões definidas para 3He/4Hear, 

3He/4Hemanto, 

3He/4Hecrosta, as concentrações parciais para 3He podem ser estimadas. A definição 

destas componentes permite o desenvolvimento de gráficos triangulares de mistura. 

DATAÇÃO USANDO O 4He E 81Kr- 4He 

As concentrações de He podem ser usadas pra quantificar os tempos de residência, 

sempre que seja possível determinar taxas de acumulação do mesmo nas águas 

subterrâneas analisadas. Nesta pesquisa, esta quantificação pode ser realizada a partir 

de 3 métodos distintos: 

Cálculo de taxas de acumulação in-situ 

Adoção de taxas de acumulação correspondentes à produção in-situ a partir do 

decaimento do U e do Th presentes no arcabouço do SAG. A produção de He in-situ 

estimada nesta pesquisa leva em conta as concentrações de [U] e [Th] determinadas por 

Aggarwal et al. (2014), respectivamente de 0,6 e 1,7 ppm. Kimmelmann et al. (1995) em 

estudo pioneiro usando GN no SAG determinou as concentrações de [U] e [Th] a duas 

profundidades (1744 e 1790m) em lascas do SAG em poço perfurado em Presidente 



 

 

Prudente (SP) encontrando, respectivamente, 0,7 e 1,9 ppm e 0,7 e 1,6 ppm. Foi 

utilizado valor de 1,1x10-12cm3STPg-1H2O ano-1. 

Fluxos basais crustais continentais 

Adoção de fluxos basais crustais continentais de larga escala acumulados durante o 

tempo geológico e estimados teoricamente a partir das concentrações de [U] e [Th] 

crustais e fluxos termais globais. Foram adotados os valores indicados em Aggarwal et 

al (2015) (3,4x10-6 cm3 STP/cm-2 ano-1). 

Calibração de fluxo basal por modelagem 

A Figura 10 ilustra o modelo conceitual utilizado por Torgersen & Ivey (1985), o qual 

também foi replicado por Castro et al. (2000) e Agarwall et al. (2015). A concentração 

de 4He pode ser estimada em função da variável x (posição horizontal da água no 

aquífero) e z (posição da extração da água dentro do aquífero de espessura h), supondo 

uma contribuição basal (composta de um fluxo basal crustal (JHeo) - F - que se converte 

em um fluxo efetivo ς F*(He) - à medida que atravessa o aquitardo até a base do aquífero 

e uma produção in-situ ς ὐ  - devido ao decaimento do U e Th. 

 

Figura 10. Configuração conceitual do modelo de Torgersen & Ivey (1985). Modificado 

de Aggarwal et al., 2015. 

A Equação abaixo traduz o modelo conceitual. As premissas fundamentais para o uso 

desta equação são: (i) O fluxo crustal F é uniforme em toda a área considerada; (ii) O 

sistema adentra um estado de equilíbrio de fluxo e transporte, permitindo enunciar a 

seguinte equação com termos de advecção e dispersão:  

ὠ Ὀ ὐ , 



 

 

Mediante as condições de contorno baixo, a Equação 20 pode ser resolvida e gera a 

expressão matemática final: [4He] inicial = 0 para todo e qualquer z, ὌὩȟ πȠ 

Fluxo de 4He para fora do aquífero através do seu topo = 0; 
ȟ
π; 

Fluxo de 4He para dentro do aquífero pela base com z=h é constante, Ὀ
ȟ
Ὂᶻ 

ὌὩȟ
 

ὼ
ᶻ

ᶮ
ὼ

В Ὡ Ⱦ ὧέί ,  

Onde, ὐ  = produção de 4He in situ a partir da matriz aquífera (cm3 STPg-1 ano-1) 

usando concentrações de [U] e [Th]; V = Velocidade de fluxo horizontal advectiva 

(m/ano); x = Distância até a área de recarga do aquífero (m); h = espessura do aquífero 

όƳύΤ Ȋ Ґ ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘŜ Řŀ ŀƳƻǎǘǊŀƎŜƳ ŘŜ łƎǳŀ ŜƳ ǊŜƭŀœńƻ Ł ŜǎǇŜǎǎǳǊŀ ǘƻǘŀƭ όƳύΤ ʊ Ґ 

porosidade do aquífero (%); DHe = coeficiente hidrodinâmico de dispersão transversal 

(que inclui tanto a dispersão vertical expressa como função da dispersividade e a difusão 

expressa pelo coeficiente de difusão vertical do meio poroso), sendo uma constante de 

grandeza (m/s); F*(He) = Fluxo efetivo de He para dentro do aquífero (cm3 STPcm-2ano-

1). A calibração de fluxo basal e difusão vertical para a solução analítica do modelo de 

Torgersen & Ivey (1985) baseou-se na otimização dos resultados a partir da comparação 

com idades 81Kr conhecidas para amostras SAG e mimização dos erros. Estes 

procedimentos de otimização foram os mesmos adotados por Aggarwal et al. (2015). 

MÉTODOS DE DATAÇÃO COMPLEMENTARES 

Cronômetro 3H-3He (Tritiogênico) 

O 3He gerado pelo decaimento do 3H atmosférico (denominado de 3H tritiogênico ς 

3Htrit) é usado de forma quantitativa para datar águas subterrâneas juvenis com tempos 

de residência de até 50 anos. Tão logo a parcela de água em questão não mais realiza 

trocas gasosas com o ar atmosférico, o decaimento de 3H é correspondido com o 

consequente aumento da concentração do 3Hetrit. A razão 3Hetri/3H aumenta com o 

tempo e a idade derivada pode ser obtida através da lei de decaimento (Tolstikhin & 

Kamenskiy 1969). A constante de decaimento do 3I Ş ˂мκнҐмнΣон ŀƴƻǎ ό[ǳŎŀǎ ϧ 

Unterweger, 2000). O 3H é apresentado através da unidade TU (Unidades de Trítio), 

sendo que 1TU=3H/1H=10-18. As principais referências deste método são Tolstikhin & 

Kamenskiy (1969); Schlosser et al. (1988, 1989); Solomon et al. (1993); Szabo et al. 

(1996); Cook & Solomon (1997); Stute et al. (1997); Aeschbach-Hertig et al. (1998); 

Shapiro et al. (1998, 1999); Beyerle et al. (1999); Holocher et al. (2001). 



 

 

Datação usando o 85Kr 

O nuclídeo de 85Kr é formado durante fissão em reatores nucleares e liberado para a 

atmosfera pelo reprocessamento de barras de combustível nuclear usadas (Lu et al., 

2014). A razão atmosférica 85Kr/Kr é ~ 2x10-11. Devido a sua meia vida curta (10,8 anos), 

sua distribuição espacial da na atmosfera não é considerada uniforme (como no caso do 
39Ar e 81Kr). O 85Kr é muito útil na datação de águas juvenis de 1 a 40 anos (Smethie Jr. 

et al., 1992; Althaus et al., 2009; Momoshima et al., 2011). Atualmente, as 

concentrações de 85Kr podem ser medidas através do método de contadores 

ultrasensíveis (LLC) e ATTA (Jiang et al., 2012; Yang et al., 2013). 

Datação usando o 39Ar 

O 39Ar possui origem cosmogênica e sua razão atmosférica (39Ar/Ar) é de  8x10-16 (Loosli, 

1983). Os estudos apontam para produção subsuperficial importante, fator que precisa 

ser avaliado no seu uso para fins de datação, especialmente em sistemas geotermais e 

aquíferos fraturados em formados por rochas graníticas (Lehmann et al., 1993; Mei et 

al., 2010). O 39Ar preenche o intervalo de estimação de idade entre o 85Kr, o 3H/3He e o 
14C, tornando-o traçador muito apto para processos ambientais de poucos milhares de 

anos (Loosli & Oeschger, 1968; Lehmann & Purtschert, 1997). Sua meia vida é de 269 

anos. Tanto as técnicas LLC e ATTA são aptas para estimar suas concentrações sendo 

que a última requer volumes amostrais menores (Jiang et al., 2011). 

 



 

 

Listagem dos poços tubulares inspecionados a campo, suas coordenadas, os respectivos sistemas aquíferos captados e o tipo de amostragem realizada. 

Campanha  Código  Município UF Latitude Longitude Aquífero 
Data de 

Amostragem 
FQ HQ IE GN Kr 

AIEA/LEBAC 

(2010-2013) 

PL1 Batatais SP -20,892944 -47,591111 SAG C 19/04/2010      

PL5 Presidente Prudente SP -22,125083 -51,401639 SAG C 21/04/2010      

PL7 Presidente Epitácio SP -21,759139 -52,101472 SAG C 21/04/2010      

PL9 Olímpia SP -20,719361 -48,917917 SAG C 22/04/2010      

PL10 Orlândia SP -20,715000 -47,880000 SAG C 23/04/2010      

PL11 Orlândia SP -20,722000 -47,856000 SASG 23/04/2010      

PL12 Altinópolis SP -21,033750 -47,384389 SAG NF 10/08/2010      

PL13 Serra Azul SP -21,309056 -47,562583 SAG NF 10/08/2010      

PL14 Jaboticabal SP -21,266278 -48,316194 SAG C 10/08/2010      

PL15 São José do Rio Preto SP -20,766028 -49,392944 SAG C 11/08/2010      

PL16 Valparaiso SP -21,329528 -50,955167 SAG C 12/08/2010      

PL17 Buritama SP -21,108611 -50,223917 SAG C 13/08/2010      

PL18 Bebedouro SP -20,945111 -48,499667 SAG C 25/08/2010      

PL20 Pederneiras SP -22,346111 -48,776666 SAG C 24/05/2011      

PL21 Agudos SP -22,471639 -48,980139 SAG C 24/05/2011      

PL22 Matão SP -21,615167 -48,353556 SAG C 25/05/2011      

PL23 Guariba SP -21,357083 -48,230500 SAG C 25/05/2011      

PL24 São Joaquim da Barra SP -20,593306 -48,230500 SAG C 12/08/2010      

PL25 Pitangueiras SP -21,014250 -47,865083 SAG C 13/08/2010      

PL26 Monte Alto SP -21,253444 -48,492528 SAG C 25/08/2010      

PL27 Jaú SP -22,309740 -48,578890 SAG C 24/05/2011      

PL28 Avaré SP -23,094778 -48,928056 SAG C 21/02/2011      

PL29 Águas de Santa Barbara SP -22,878806 -49,241944 SAG C 21/02/2011      

PL30 Bernardino de Campos SP -23,010889 -49,483861 SAG C 23/02/2011      

PL31 Ourinhos SP -22,980944 -49,866833 SAG C 24/02/2011      

PL32 Lençóis Paulista SP -22,603972 -48,803944 SAG C 25/02/2011      

PL33 Lins SP -21,683860 -49,750450 SAG C 12/11/2012      

PL34 Marilia SP -22,199950 -49,948520 SAG C 13/11/2012      

PL35 Cornélio Procópio PR -23,181970 -50,635730 SAG C 14/11/2012      

PL36 Maringá PR -23,309240 -51,891510 Pre-SAG/SAG 15/11/2012      



 

 

PL37 Londrina PR -23,248520 -51,110180 SAG C 16/11/2012      

CA#1 

PT1 Santana RS -30,897700 -55,525900 SAG NC 8/12/2015      

PT2 Quaraí RS -30,383700 -56,430000 SAG C(S) 8/12/2015      

PT3 Alegrete RS -29,802400 -55,802000 SAG C 8/12/2015      

PT4 Uruguaiana#1 RS -29,761300 -56,999900 SAG C 9/12/2015      

PT5 Uruguaiana#2 (BS) RS -29,540900 -56,806100 SAG C 9/12/2015      

PT6 São Borja RS -28,682700 -55,918900 SAG C 9/12/2015      

PT7 Santiago RS -29,206900 -54,885400 SAG C 10/12/2015      

PT8 São Luiz Gonzaga RS -28,383600 -54,943600 SAG C 10/12/2015      

PT9 Santa Rosa RS -27,861900 -54,492700 Pre-SAG/SAG 10/12/2015      

PT10 Iraí#1 RS -27,203000 -53,253500 SAG C(s) 11/12/2015      

PT11 Iraí#2 RS -27,303000 -53,353500 SAG C(s) 12/12/2015      

CA#2 

PT12 Pereira Barreto SP -20,627839 -51,098007 SAG C 2017/08/10      

PT13 Aparecida do Taboado MS -20,085234 -51,106085 SAG C(s) 2017/08/10      

PT14 Paranaíba MS -19,699206 -51,170807 SAG C(s) 2017/08/11      

PT15 Cassilândia MS -19,122845 -51,733960 SAG C(s) 2017/08/11      

PT16 Inocência MS -19,733133 -51,927823 SAG C 2017/08/11      

PT17 Campo Grande#1 MS -20,421364 -54,647231 SAG C 2017/08/12      

PT18 Campo Grande#2 MS -20,419204 -54,640482 SAG C 2017/08/12      

PT19 Campo Grande#3 MS -20,519369 -54,609484 SAG C 2017/08/12      

PT20 Campo Grande#4 MS -20,557254 -54,570814 SAG C 2017/08/12      

PT21 Campo Grande#5 MS -20,416861 -54,562785 SAG C 2017/08/12      

PT22 Jaguari MS -20,063029 -54,451957 SAG C 2017/08/13      

PT23 São Gabriel do Oeste#1 MS -19,400795 -54,576015 SAG C 2017/08/13      

PT24 São Gabriel do Oeste#2 MS -19,384249 -54,579585 SAG C(s) 2017/08/13      

PT25 São Gabriel do Oeste#3 MS -19,560378 -54,486097 SAG C 2017/08/13      

PT26 São Gabriel do Oeste#4 MS -19,554297 -54,485885 SAG C 2017/08/13      

PT27 Sidrolândia MS -20,930237 -54,967044 SAG C 2017/08/14      

PT28 Maracaju MS -21,598766 -55,160184 SAG C 2017/08/14      

PT29 Ponta Porã#1 MS -22,561442 -55,691925 SAG C 2017/08/15      

PT30 Ponta Porã#2 MS -22,487512 -55,740530 SAG C 2017/08/15      

PT31 Amambaí#1 MS -23,098704 -55,228416 SAG C 2017/08/15      

PT32 Amambaí#2 MS -23,107674 -55,213513 SAG C 2017/08/15      



 

 

PT33 Dourados#1 MS -22,219878 -54,813821 SAG C 2017/08/16      

PT34 Dourados#2 MS -22,201167 -54,775112 SAG C 2017/08/16      

PT35 Dourados#3 MS -22,212906 -54,845582 SAG C 2017/08/16      

PT36 Itaporã MS -21,976171 -54,675144 SAG C 2017/08/16      

PT37 Douradina MS -22,042314 -54,610720 SAG C 2017/08/16      

PT38 Rio Brilhante MS -21,727025 -54,506223 SAG C 2017/08/16      

CA#3 

PT39 Taquaritinga SP -21,397542 -48,503439 SAG C 2017/10/04      

PT40 Novo Horizonte#1 SP -21,464370 -49,227439 SAG C 2017/10/05      

PT41 Novo Horizonte#2 SP -21,474544 -49,213458 SASG 2017/10/06      

PT42 Zacarias SP -21,460856 -49,217769 SASG 2017/10/06      

PT43 Fernandópolis SP -20,265608 -50,235386 Pre-SAG/SAG 2017/10/06      

PT44 Votuporanga SP -20,436150 -49,969969 Pre-SAG/SAG 2017/10/07      

PT45 Jales SP -20,286481 -50,555869 Pre-SAG/SAG 2017/10/08      

PT46 Auriflama SP -20,690428 -50,550508 Pre-SAG/SAG 2017/10/09      

PT47 Araçatuba SP -21,173823 -50,430808 Pre-SAG/SAG 2017/10/10      

PT48 Buritama SP -21,051801 -50,108763 SASG 2017/10/11      

CA#4 

PT49 Cambará#1 PR -23,041911 -50,070061 SAG C 2018/10/16      

PT50 Cambará#2 PR -23,054553 -50,063200 SAG C(s) 2018/10/18      

PT51 Jacarezinho PR -23,139114 -50,011192 SAG C 2018/10/18      

PT52 Santo Antônio da Platina PR -23,243519 -50,101697 SAG C 2018/10/19      

PT53 Santa Amélia PR -23,269150 -50,423956 SAG C 2018/10/20      

PT54 São Sebastião da Amoreira PR -23,458589 -50,767283 SAG C 2018/10/21      

PT55 Assaí PR -23,383261 -50,838419 SAG C 2018/10/22      

PT56 Mauá da Serra PR -23,899269 -51,220592 SAG C 2018/10/23      

PT57 Faxinal PR -23,982694 -51,322292 SAG C 2018/10/16      

PT58 Jardim Alegre PR -24,193664 -51,691789 Pre-SAG/SAG 2018/10/17      

PT59 Lidianópolis PR -24,109397 -51,648867 SAG C 2018/10/18      

PT60 São João do Ivaí PR -23,983133 -51,789164 SAG C 2018/10/20      

PT61 São Pedro do Ivaí PR -23,859483 -51,886706 SAG C 2018/10/21      

PT62 Eritama#1 PR -24,283219 -52,097050 Pre-SAG/SAG 2018/10/23      

PT63 Eritama#2 PR -24,287992 -52,097789 SASG(s) 2018/10/17      

PT64 Foz do Iguaçu#1 PR -25,512417 -54,547525 Pre-SAG/SAG 2018/10/18      

PT65 Pato Bragado#1 PR -24,651361 -54,243583 SASG 2018/10/20      



 

 

PT66 Pato Bragado#2 PR -24,588217 -54,218592 SASG 2018/10/21      

PT67 Entre Rios#1 PR -24,694666 -54,237441 SASG 2018/10/21      

PT68 Entre Rios#2 PR -24,735781 -54,221839 SASG 2018/10/22      

PT69 Entre Rios#3 PR -24,744793 -54,178159 SASG 2018/10/22      

PT70 Missal PR -25,089823 -54,252351 SASG 2018/10/22      

PT71 Foz do Iguaçu#2 PR -25,567436 -54,554683 Pre-SAG/SAG 2018/10/23      

PT72 Foz do Iguaçu#3 PR -25,565439 -54,556544 Pre-SAG/SAG 2018/10/17      

CA#5 

PT73 Nova Petrópolis#1 RS -29,404413 -51,036438 Pre-SAG/SAG 2019/03/15      

PT74 Nova Petrópolis#2 RS -29,355957 -51,094455 SAG C 2019/03/15      

PT75 Lagoa Vermelha RS -28,254166 -51,492453 SAG C(s) 2019/03/15      

PT76 Alto da Boa Vista SC -27,429612 -51,904320 SAG C 2019/03/16      

PT77 Seara SC -27,141511 -52,308020 SAG C 2019/03/17      

PT78 Peritiba SC -27,368868 -51,898152 SAG C 2019/03/18      

PT79 Piratuba SC -27,426542 -51,783457 SAG C(s) 2019/03/18      

PT80 Treze Tilías#1 SC -26,975382 -51,463217 SAG C 2019/03/18      

PT81 Treze Tílias#2 SC -26,970922 -51,459061 SAG C 2019/03/18      

PT82 São Lourenço do Oeste SC -26,400353 -52,896385 SAG C 2019/03/19      

PT83 Francisco Beltrão PR -26,081546 -53,281055 SAG C 2019/03/19      

PT84 São Miguel do Oeste SC -26,688311 -53,544782 SAG C 2019/03/20      

PT85 São João do Oeste SC -27,098672 -53,591829 Pre-SAG/SAG 2019/03/20      

PT86 Palmitos#1 SC -27,156184 -53,077012 SASG 2019/03/20      

PT87 Palmitos#2 SC -27,157798 -53,078097 SASG(s) 2019/03/21      

PT88 São Carlos#1 SC -27,076973 -53,051020 SAG C(s) 2019/03/21      

PT89 São Carlos#2 SC -27,078878 -53,053278 SASG(s) 2019/03/21      

PT90 Águas de Chapecó#1 SC -27,079810 -52,988696 SASG 2019/03/22      

PT91 Águas de Chapecó#2 SC -27,079810 -52,988696 SASG(s) 2019/03/23      

PT92 Ijuí RS -28,420821 -53,912967 Pre-SAG/SAG 2019/03/22      

PT93 Ribas do Rio Pardo MS -20,428246 -53,779076 SAG C(s) 2019/08/15      

Observação: SAG C(s): Sistema Aquífero Guarani Confinado (surgente), SASG(s): Sistema Aquífero Serra Geral (surgente); SAG NF: Sistema Aquífero Guarani Não Confinado; Pre-
SAG/SAG: Provável mistura de águas das unidades Permianas e Sistema Aquífero Guarani Confinado; Análise Físico-química (parâmetros de campo); HQ: Análise Hidroquímica; IE: 
Análise de Isótopos Estáveis; GN: Análise de Gases Nobres; Kr: Análise para Isótopos de Kr. 
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ABSTRACT 

 
Groundwater supplies circa 50% of all Brazilian municipalities, and its increasing use results 

from the combination of (i) climatic conditions, as the high precipitation rates lead to important 

water surpluses, providing conditions to the recharge of aquifers, and (ii)  the hydrogeological 

framework, consisting of a variety of aquifers (porous, fractured and karst) encompassed by 

different geological and structural provinces. Due to the importance of groundwater to Brazil, H 

and O stable isotopes have been regularly used in hydrogeological studies since the 1970ôs, with 

an increase in the application of stable isotope methods at the beginning of the 

21st century. This increase is associated with the establishment of numerous research groups in 

hydrogeology and the development of analytical techniques that enabled the optimization of the 

analyses. In this sense, we present a review of the application of H and O stable isotopes to the 

hydrogeological study of Brazilian aquifers, based on a critical reading of the available scientific 

literature. This paper is divided into five chapters. Initiall y, the theoretical foundations for the 

application of stable H and O isotopes in hydrological studies are presented, followed by a review 

of the knowledge about the rainwater isotopic composition and climatic controls. Then, the state-of-

the-art of the application of stable isotopes in Brazil is complemented with the lessons learned and 

the opportunities revealed for the application of the methods in hydrogeological studies. This 

review attested the good coverage of rain water data and corresponding isotopic composition, 

allowing considerations at the regional scale, despite the time lag that occurred due to the 

interruption of the meteorological observations in the 1980ôs. Regarding groundwater isotopic 

composition, the major variations were observed in regional aquifers, especially in confined 

portions, such as the aquifers of the Paraná Basin and of the Amazon Basin, reflecting past 

recharge conditions extending for long periods of time. The relationships between isotopic 

composition and regional climatic aspects and geographic localization are also reflected in the 

groundwater isotopic composition. Despite the growing number of studies using stable H and O 

isotopes, especially involving the most important sedimentary aquifers, there are still challenges 

those open new possibilities of study. There is a gap in knowledge regarding a holistic view about 

the water movement along the hydrological cycle, based on the understanding of the correlation 

between large-scale climatic phenomena and groundwater recharge, as well as the application of 

multi-isotopic tracer methods (involving noble gases and radioactive isotopes, for example), in 

order to determine groundwater residence times and water mixing, in addition to studies aiming at 

the understanding of groundwater- surface water interactions. 

 
Keywords: Groundwater; Water stable isotopes; Aquifers; Brazil. 
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As águas subterrâneas representam o princi- pal 

reservatório global de água doce, armazenando cerca 

de 97% de toda a água (em estado líquido) 

doce disponível, utilizada no abastecimento públi- 

co, como insumo na produção de alimentos e bens 

industriais, mas que deve ser vista como um bem a 

ser preservado em função dos serviços ecossis- 

têmicos prestados, como a manutenção dos volu- 

mes de água em rios e lagos, essenciais à susten- 
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tação dos ambientes aquáticos (SHIKLOMANOV 

2000, GORELICK & ZHENG 2015, ABBOTT et al. 

2019). 

Diante de um cenário em que as mudanças 

climáticas têm acelerado a busca por fontes sub- 

terrâneas para o abastecimento, essa pressão so- bre 

os reservatórios tem levado a sua depleção em 

diversas partes do globo, tratando-se de uma 

questão relevante na gestão dos recursos hídricos 

(AESCHBACH-HERTIG & GLEESON 2012, 

TAYLOR et al. 2012, CROSBIE et al. 2013, 

FAMIGLIETTI  2014, EZAKI et al. 2020). 

Estima-se que mais de 2,5 milhões de poços extraiam 

o equivalente a cerca de 600 m³.s-1, abas- tecendo 

(parcial ou totalmente) cerca de 52% de to- dos os 

municípios do território brasileiro (HIRATA et al. 

2019). Apesar da importância das águas sub- 

terrâneas para o abastecimento da população bra- 

sileira, ainda existe grande desconhecimento em 

relação a aspectos relevantes relacionados com a 

sustentabilidade do recurso (recarga, tempo de re- 

sidência e taxas de renovação) e a sua proteção, 

para os quais isótopos estáveis de H e O podem 

trazer valiosas contribuições. 

Isótopos estáveis naturais dos elementos 

constituintes da água (H e O) vêm sendo empre- 

gados de maneira regular em estudos hidrogeoló- 

gicos no Brasil desde a década de 1970, pois cons- 

tituem excelentes traçadores das transformações 

físicas sofridas pela água ao longo do ciclo hidro- 

lógico. Assim, fornecem informações importantes 

em relação à história de sua movimentação, o que 

reforça a sua utilidade como informação auxiliar na 

interpretação dos controles climáticos exercidos na 

precipitação e suas relações com a recarga das águas 

subterrâneas (COPLEN et al. 2000), espe- cialmente 

devido a extensão temporal e espacial li - mitada da 

rede de monitoramento hidroclimático ao redor do 

globo (AGGARWAL et al. 2012). 

Sua utilização sistemática em estudos hidro- lógicos 

e climáticos inicia-se a partir da criação da Rede 

Global de Isótopos na Precipitação (Global Network 

of Isotopes in Precipitation - GNIP) no ano de 1958, 

pela Agência Internacional de Energia Atômica  

(International  Atomic  Energy  Agency 

- IAEA), em cooperação com a Organização 

Meteorológica Mundial (World Meteorological 

Organization - WMO). A GNIP tinha como obje- 

tivo inicial o monitoramento das concentrações de 

trítio na atmosfera, produzido pelos testes nuclea- res 

conduzidos à época. Posteriormente, iniciou-se a 

análise das variações espaço-temporais da com- 

posição isotópica de O e H na precipitação. 

Atualmente,   com   o   advento   da   técni- ca da 

Espectrometria de Absorção Laser (Laser 

Absorption Spectroscopy), a capacidade de deter- 

minação de um número maior de amostras faz com 

que novas fronteiras se abram para a utilização de 

isótopos estáveis em estudos hidrológicos e climá- 

ticos (WASSENAAR et al. 2014). 

A possibilidade de se compreender a movi- 

mentação da água nos aquíferos com a utilização de 

isótopos da água, complementa informações hi- 

drogeológicas que podem ser inferidas a partir de 

observações ñf²sicasò, como a piezometria, geofí- 

sica ou de concentração de elementos dissolvidos 

na água, sendo todas as técnicas aplicadas de ma- 

neira combinada (JASECHKO 2019). Além disso, 

o fato de a água possuir uma ñassinatura isot·picaò 

única, associada aos processos de fracionamento, 

que são dependentes da temperatura e consequen- 

temente das variações climáticas, constitui um elo 

importante na compreensão dos processos de re- 

carga a partir de uma visão mais sistêmica e global 

do ciclo hidrológico e suas relações com o clima. 

Os primeiros estudos envolvendo a utilização de 

isótopos da água em território brasileiro foram 

realizados entre o final da década de 1960 e início 

da década de 1970, com forte apoio da IAEA. Os 

principais objetivos foram compreender os proces- 

sos de salinização de águas no semiárido nordes- 

tino, o papel da evapotranspiração exercido pela 

floresta Amazônica na composição isotópica da 

precipitação e nas águas subterrâneas do Aquífero 

Botucatu, nome dado à época para o Sistema 

Aquífero Guarani (SILVEIRA & SILVA Jr. 2002). 

Com a popularização do uso de isótopos es- táveis 

e o estabelecimento de inúmeros grupos de 

pesquisa em hidrogeologia no território brasilei- 

ro, é importante uma avaliação do atual estágio 

do conhecimento dos aquíferos brasileiros e das 

informações trazidas à luz por esses grupos, uma 

vez que a revisão feita por SILVEIRA & SILVA 

Jr. (2002) mostrou um cenário em que os estudos 

ainda eram incipientes. Nesse sentido, o objetivo 

principal do presente trabalho é o de apresentar um 

panorama da aplicação de isótopos estáveis de H e 

O e qual a contribuição dada ao conhecimento 

hidrogeológico em território brasileiro, a partir de 

uma leitura crítica da bibliografia disponível (dis- 

sertações, teses, artigos científicos), possibilitando 

uma avaliação dos avanços obtidos, bem como a 

identificação de lacunas do conhecimento a serem 

preenchidas por pesquisas futuras. 

Com vista a apresentar esse panorama, o pre- sente 

artigo está subdividido em quatro capítulos 



98 

Derbyana, São Paulo, 42: e734, 2021.  

 

 
 
 

gerais, além do presente capítulo de Introdução, a 

saber: no capítulo 2 são revisitados os conceitos 

gerais da aplicação de isótopos estáveis de H e O em 

estudos hidrológicos, mostrando os princípios 

básicos que norteiam a sua aplicação em estudos 

relacionadas à precipitação, bem como os funda- 

mentos para a compreensão de processos relacio- 

nados à origem e movimentação da água subterrâ- 

nea; no capítulo 3, uma revisão do conhecimento 

sobre a variação espaço-temporal da composição 

isotópica da precipitação no território brasileiro e 

suas relações com as principais figuras que contro- 

lam o clima no Brasil; no capítulo 4 é apresentado o 

panorama do estado da arte da aplicação de isó- topos 

estáveis em estudos dos aquíferos, nos prin- cipais 

compartimentos hidrogeológicos do territó- rio 

brasileiro; no capítulo 5 (final) são analisadas as 

oportunidades de novos estudos com base em 

lacunas do conhecimento observadas ao longo dessa 

extensiva revisão bibliográfica, bem como as 

principais conclusões e aprendizados ao longo des- sa 

caminhada do conhecimento, percorrida pelos 

geocientistas brasileiros em busca do conhecimen- to 

da movimentação da água subterrânea e suas co- 

nexões com a chuva e com as águas superficiais no 

território nacional. 

 
2 BASES CONCEITUAIS PARA A APLICAÇÃO 

DE ISÓTOPOS ESTÁVEIS DE H E O EM 

ESTUDOS HIDROGEOLÓGICOS 

 
Isótopos são átomos de um mesmo elemento químico 

com igual número de prótons, porém com distintos 

número de nêutrons em seu núcleo, resul- tando em 

massas atômicas diferentes. São divididos em duas 

categorias: estáveis e os instáveis (ou radio- ativos). 

Esses últimos apresentam excesso de ener- gia em seu 

núcleo, emitem partículas e se transfor- mam em 

outros átomos, que podem ser estáveis ou não, em um 

processo denominado decaimento ra- dioativo. 

Isótopos estáveis são caracterizados pela regra da 

simetria, que estabelece que em átomos de pequeno 

peso atômico a relação entre o número de prótons e 

nêutrons é próxima a 1, podendo chegar a 

1,5 em átomos mais pesados (HOEFS 2009). 

Os isótopos estáveis de O e H, por constitu- írem a 

molécula da água, vêm sendo amplamente utilizados 

para a compreensão da sua movimenta- ção ao longo 

do ciclo hidrológico, pois durante as mudanças de 

fase da água ocorrem variações em suas abundâncias 

relativas, originando moléculas de água distintas, 

denominadas de isotopólogos (Figura 

1) (CLARK & FRITZ 1997, MOOK 2000). 

As medidas das quantidades dos isótopos 

ambientais não são absolutas, mas sim repre- 

sentam a razão entre o isótopo menos abundante 

(pesado) e o mais abundante (leve) e sua notação 

está baseada na comparação das variações nas ra- 

zões entre os isótopos em relação a um padrão. 

Utiliza-se para tanto a nota­«o ŭ, expressa em par- 

tes por mil (ă), comparado ao padrão denomina- 

do Vienna Standard Mean Ocean Water - VSMOW 

(MOOK 2000) (Equação 1). Assim, valores posi- 

tivos de ŭ indicam razões isotópicas que excedem 

o VSMOW, e valores negativos de ŭ razões infe- 

riores ao VSMOW, utilizando-se em termos rela- 

tivos que águas com maior conteúdo em isótopos 

pesados são águas enriquecidas, e aquelas com 

maior conteúdo em isótopos leves de empobreci- 

das (CLARK & FRITZ 1997, JASECHKO 2019). 
 

 
 
 
 

Eq. 1 
 

As variações espaciais e temporais nas razões 

isotópicas das moléculas de água, ao longo do ci- 

clo hidrológico, estão associadas a um processo fí- 

sico-químico denominado ófracionamento isot·pi- 

coô, definido como o particionamento de isótopos 

quando submetidos a mudanças de fase (UREY 

1947,  DANSGAARD  1964,  CLARK  &  FRITZ 

1997, MOOK 2000). 

Há três tipos de fracionamento dependentes da 

massa (MOOK 2000): (i) fracionamento isotó- pico 

de equilíbrio, relacionado a preferências que 

distintas substâncias têm para dado isótopo, por 

exemplo, para os mais pesados que tendem a per- 

manecer mais na forma líquida do que como va- por 

(YOSHIMURA 2015, JASECHKO 2019); (ii)  

fracionamento cinético (ou de não-equilíbrio), que 

ocorre devido às diferentes taxas de reação entre as 

moléculas (JASECHKO 2019), geralmente duran- 

te processos de evaporação em ambiente insatura- 

do (CRAIG & GORDON 1965), e em processos de 

condensação em ambiente supersaturado (JOUZEL 

& MERLI VAT 1984) e; (iii)  fracionamento por di- 

fusão molecular, devido às diferentes mobilidades 

das espécies isotópicas da água (MOOK 2000). 

De modo geral, o fracionamento sob con- dições de 

equilíbrio está relacionado a processos de 

condensação (formação de nuvens, gotículas de 

gelo e chuva), enquanto o fracionamento ci- nético 

está relacionado aos processos de evapo- ração (do 

solo, na interface de corpos dô§gua e ar não 

saturado, durante a queda das gotas de chu- 
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FIGURA 1 ï Isótopos estáveis da água no ciclo hidrológico. Na parte superior da figura são apresentados os 

isótopos estáveis de H e O, com suas abundâncias naturais e as razões associadas a essa abundância na- tural 

(Fonte dos dados isotópicos: MOOK 2000). Na porção inferior, o comportamento dos isotopólogos frente 

aos processos de mudança de fases da água e seus reflexos na variabilidade temporal e espacial dos isótopos 

(Ilustração modificada de YOSHIMURA 2015). 
 

 
va) (DANSGAARD 1964, MULLER et al. 2015, 

JASECHKO 2019). 

A dependência da temperatura no processo de 

fracionamento, associado aos diferentes comporta- 

mentos dos isótopos frente ao tipo de fracionamen- to, 

cinético ou em equilíbrio, produz uma grande 

variabilidade espacial e temporal das assinaturas 

isotópicas, permitindo a compreensão quantitativa e 

de modelagem de processos dinâmicos no ciclo da 

água, abrangendo os diferentes reservatórios da água 

no ciclo hidrológico (HORITA et al. 2008) (Figura 

1). 
 

2.1 Isótopos estáveis na precipitação 
 
Os primeiros estudos isotópicos envolveram a 

compreensão da composição isotópica da chuva, e 

criaram o alicerce para estudos nos demais reser- 

vatórios do ciclo hidrológico, com a determinação 

da Reta Meteórica Global (RMG, do inglês Global 

Meteoric Water Line ï GMWL) (CRAIG 1961), e 

dos principais efeitos isotópicos provocados pelo 

fracionamento na composição isotópica da chuva 

(DANSGAARD 1964). 

A RMG definida por CRAIG (1961) e sinteti- zada 

na clássica equação: ŭ2H = 8*ŭ18O+10, foi re- vista 

posteriormente por ROZANSKI et al. (1993) (ŭ2H 

= 8,17*ŭ18O+11,27), e representa a relação média 

entre ŭ18O-ŭ2H em escala global, capturan- do uma 

infinidade de processos climáticos em di- ferentes 

regiões climáticas do globo, e serve como referência 

em estudos isotópicos em qualquer re- gião do 

globo terrestre. 

Fatores geográficos e climáticos locais, que 

refletem diferentes tipos de fracionamento, alteram 

as relações entre ŭ18O-ŭ2H, produzindo retas com 

inclinações e interceptos distintos, denominadas de 
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Retas Meteóricas Locais (RML). Assim, para de- 

terminada faixa de temperatura e composição iso- 

tópica, os desvios de RMLs ocorrem por processos de 

equilíbrio ou cinético (PUTMAN et al. 2019, 

MARCHINA et al. 2020). 

Além dos valores das razões isotópicas, outro 

parâmetro isotópico, de segunda ordem, denomi- 

nado excesso de deutério (d-excess = ŭ2H ï 8*ŭ18O, 

DANSGAARD 1964), foi definido para represen- tar 

os processos de fracionamento cinético dos isó- topos 

de H em relação aos de O, visualizados nos desvios 

das RMLs (PUTMAN et al. 2019). Sua va- riação está 

normalmente relacionada aos gradien- tes de 

temperatura nas regiões em que se encontra a origem 

do vapor (grande parte é oceânico), a tro- cas 

isotópicas durante o transporte de vapor sobre os 

continentes (>10ă) (MERLIVAT & JOUZEL 

1979) ou a processos de evaporação (<10ă) locais 

(DANSGAARD 1964, RISI et al. 2010). 

Por isso, o excesso de deutério é correla- cionado à 

umidade relativa do ar, temperatura do ar, 

temperatura da superfície do oceano e veloci- dade 

dos ventos (MERLIVAT & JOUZEL 1979, 

FROEHLICH  et  al.  2002,  JASECHKO  et  al. 

2013), sendo a principal ferramenta utilizada na in- 

terpretação de processos de evaporação na chuva, e 

em estudos de águas superficiais e subterrâneas 

(MARCHINA et al. 2020). 

A variabilidade espacial observada na com- posição 

isotópica da precipitação pode ser corre- lacionada 

com uma série de fatores, denominados de ñefeitosò 

isotópicos (DANSGAARD 1964), que estão 

associados a dependência da temperatura por parte do 

fracionamento e de processos de destila- ção 

Rayleigh (Figura 1) (CLARK & FRITZ 1997). 

Nesse sentido, a composição isotópica da 

precipitação acompanha a distribuição da tempe- 

ratura do globo terrestre com a variação da latitude 

(efeito latitudinal), com valores enriquecidos loca- 

lizados na zona equatorial, tornando-se empobreci- 

dos em direção aos polos (ROZANSKI et al. 1993, 

CLARK &  FRITZ 1997). 

Iniciando-se  com   a   formação  do   vapor dô§gua 

no oceano, e seu posterior transporte e pre- cipitação 

no interior de áreas continentais, a evolu- ção da 

precipitação, como chuva ou neve, resulta em 

empobrecimento progressivo da água de chuva em 

isótopos pesados, resultando no que se conven- 

cionou denominar efeito de continentalidade (assi- 

naturas isotópicas enriquecidas em áreas litorâneas e 

empobrecidas no interior do continente), expli- cado 

pelo processo de destilação Rayleigh (Figura 

1) (ROZANSKI et al. 1993, CLARK & FRITZ 

1997). Atualmente, processos de reciclagem de va- 

por sobre o continente, a quantidade de advecção 

durante o transporte de massas de ar e mistura de 

diferentes massas de ar regionais também são con- 

siderados processos importantes na interpretação 

deste efeito (RISI et al. 2013, FREEMAN 2014, 

WINNICK et al. 2014). 

Condições fisiográficas locais também são 

importantes fatores na interpretação dos efeitos do 

fracionamento isotópico. O relevo e a variação sa- 

zonal em determinadas regiões climáticas contri- 

buem para variabilidade isotópica. O efeito de al- 

titude ocorre devido à diminuição da temperatura 

quando uma dada massa de ar é obrigada a elevar- 

-se devido à orografia, resultando no empobreci- 

mento da composição isotópica (ROZANSKI et al. 

1993, CLARK & FRITZ 1997). Este efeito pode 

acentuar o empobrecimento da precipitação, uma 

vez que outros processos podem contribuir para 

isso, como a mistura de massas de ar e recircula- 

ção de vapor antes da formação da chuva orográ- 

fica (WINDHORST et al. 2013, KONG & PANG 

2016). 

Já o efeito sazonal está relacionado a uma grande 

amplitude térmica ao longo do ano em áre- as 

continentais, provocando empobrecimento/en- 

riquecimento durante períodos mais frios/quentes 

(CLARK & FRITZ 1997) e a ocorrência de dife- 

rentes regimes de precipitação ao longo do ano, 

com empobrecimento/enriquecimento de ŭ18O em 

períodos chuvosos/secos, caracterizando o efeito 

de quantidade (ROZANSKI et al. 1993, CLARK 

& FRITZ 1997). Para a região extratropical, a am- 

plitude térmica tem papel fundamental, enquanto 

para áreas tropicais a sazonalidade é relacionada ao 

efeito de quantidade em análises isotópicas men- 

sais (CLARK & FRITZ 1997). 

Este grande volume de chuva durante o ve- rão 

tropical ocorre devido a padrões de circula- ção 

e ventos regionais com o transporte de vapor 

atmosférico, que caracterizam sistemas monçô- 

nicos, como o observado no sudoeste asiático 

(ARAGUÁS-ARAGUÁS et al. 1998, WU et al. 

2015), ou sobre a América do Sul (VUILLE  & 

WERNER 2005, GASTMANS et al. 2017a, 

SANTOS et al. 2019a, b). 

O efeito de quantidade em áreas tropicais tem 

fortes correlações negativas em escala mensal, não 

havendo consenso predominante na explicação deste 

efeito, principalmente na escala de coleta di- ária, na 

qual se observa uma diminuição nas corre- lações 

(KURITA et al. 2009). A dinâmica da for- mação 

de chuvas convectivas vem sendo um dos 
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principais fatores utilizados para explicar o efeito de 

quantidade (RISI et al. 2008, KURITA et al. 

2009, SÁNCHEZ-MURILLO et al. 2016). 

Atualmente, a dinâmica e formação de chu- vas 

convectivas (ŭ18O-enriquecido) versus estra- 

tiformes (ŭ18O-empobrecido) tem sido o principal 

tema discutido no entendimento da variabilidade da 

composição isotópica da precipitação mundial e, 

principalmente, para as regiões tropicais (RISI et al. 

2008, KURITA et al. 2009, LEE et al. 2015, 

AGGARWAL et al. 2016, TORRI et al. 2017, 

LACOUR et al. 2018). 
 

2.2 Isótopos estáveis nas águas subterrâneas 
 
A composição isotópica das águas subterrâ- neas (H 

e O) pode revelar muito a respeito de sua origem e 

movimentação. Sua utilização pode con- tribuir na 

compreensão de processos hidrogeológi- cos 

importantes como: (i) recarga, definindo con- dições 

climáticas específicas ou fontes para a água 

infiltrada; (ii)  armazenamento e movimentação da 

água ao longo de linhas de fluxo; (iii)  descarga de 

águas subterrâneas em direção a corpos de água su- 

perficial (CLARK 2015, JASECHKO 2019). 

A recarga pode ser definida como o fluxo de água 

descendente que alcança a zona saturada de um 

aquífero livre, adicionando água ao volume 

armazenado. Pode ser classificada como difusa, 

quando a infiltração ocorre sobre grandes áreas em 

resposta a infiltração da precipitação; ou pontual, 

proveniente da infiltração de água na zona não sa- 

turada localizada sob corpos dô§gua ou outras fon- tes 

pontuais, como vazamentos de redes de distri- 

buição, por exemplo (HEALY 2010). 

Fontes e mecanismos de recarga podem ser avaliados 

a partir de diferenças nas assinaturas iso- tópicas, 

possibilitando que hipóteses sejam testa- das, como 

no caso de origem e sazonalidade na recarga difusa 

ou pontual (p. ex. recargas prove- nientes de rios, 

lagos e/ou irrigação), ou definindo áreas de recarga 

e sua altitude, no caso de áreas montanhosas 

(MAZOR et al. 1985, JEELANI et al. 

2015, JASECHKO 2019, SÁNCHEZ-MURILLO 

et al. 2017, CHERY et al. 2020, dentre outros). 

De maneira geral, em função dos caminhos 

percorridos pela água na zona não saturada, as di- 

ferenças observadas na composição isotópica na 

precipitação são atenuadas, e a composição isotó- 

pica das águas subterrâneas respondem de manei- ra 

mais suave a essas variações, mantendo cons- tante 

sua composição isotópica (CLARK & FRITZ 

1997), sendo pouco alteradas pela evapotranspi- 

ração ou interações com as rochas (JASECHKO 

2019). 

Estudos envolvendo isótopos estáveis em águas 

subterrâneas são baseados na comparação de 

diferenças existentes entre a composição isotópica 

da precipitação (anual e/ou sazonal) e a das águas 

subterrâneas de uma determinada região, permitin- 

do a identificação dos tempos e/ou controles cli- 

máticos sobre a recarga das águas subterrâneas. A 

determinação das variações sazonais observadas 

na relação recarga/precipitação é informação fun- 

damental nesse detalhamento. 

O desvio da composição isotópica das águas 

subterrâneas em relação à média ponderada da 

precipitação, seja sazonal (inverno/verão ou esta- 

ção chuvosa/seca) e/ou anual, pode indicar a pre- 

valência de recarga devido à intensidade de chuva 

(estação seca/chuvosa) ou sazonalidade (inverno/ 

verão). Esse desvio pode ser determinado avalian- 

do-se as relações existentes entre a composição 

isotópica da precipitação e da água subterrânea, 

de acordo com as equações 2 e 3, apresentadas a 

seguir. 

Inicialmente, é necessário calcular a média 

ponderada da composição isotópica da precipitação 

em uma determinada estação (Equação 2) e, poste- 

riormente, a proporção entre as contribuições para 

as recargas em uma estação ou outra (Equação 3) 

(JASECHKO et al. 2014, JASECHKO & TAYLOR 

2015,   JASECHKO   et   al.   2017,   SANCHÉZ- 

MURILLO et al. 2017, CHERRY et al. 2020): 

          Eq. 2 
 

Onde: dP(a-b)  é a composição isotópica média 

ponderada da precipita­«o da esta­«o ñaò ou ñbò, 

dP(i) é a composição isotópica do mês i e Pi é a quan- 

tidade de precipita­«o do m°s ñiò. 

 

       Eq. 3 
 
Onde:  R/P  identifica  a  proporção  da  re- carga 

devido à chuva de uma determinada esta- ção (a 

ou b), ŭG é a composição isotópica da água 

subterrânea; dP(a-b)  é a composição isotópica média 

ponderada da precipitação de uma determinada 

estação (a ou b), que se tome como referência e 

dP(anual)  é a composição isotópica média ponderada 

da precipitação anual. 
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A relação   permite estimar a contribuição nas 

razões de recarga em função de variações sazonais 

importantes, deslocando a composição isotópica  das  

águas  subterrâneas  da  precipita- ção anual, em 

direção a chuvas mais depletadas ou enriquecidas, 

que podem estar associadas às condições climáticas 

específ icas em que a recarga ocorre, ou mesmo 

indicando a existência de águas fósseis, recarregadas 

em condições climáticas pre- téritas distintas (Figura 

2B). 

Em regiões tropicais a recarga das águas 

subterrâneas está geralmente associada à estação 

chuvosa, quando a quantidade de chuva é suf i- ciente 

para que ocorra sua inf i ltração e, o efeito 

quantidade, associado aos processos de destilação 

que implicam em composições isotópicas empo- 

brecidas (JASECHKO et al. 2014, JASECHKO & 

TAYLOR 2015, SANTAROSA et al. 2021). A de- 

pender do período em que ocorra a recarga, a com- 
 
 
 

 
 

 
FIGURA 2 ï Variações observadas na composição 

isotópica das águas subterrâneas em comparação com a 

precipitação anual local. (A) Processos de evapora- ção 

levam a um enriquecimento das águas subterrâ- neas, 

deslocando-as da reta meteórica. (B) Controles 

climáticos, ou recarga associada a um período especí- 

fico do ano, tendem a deslocar a composição isotópi- ca 

das águas subterrâneas em direção às médias das 

precipitações desses períodos (mais enriquecidos ou 

mais empobrecidos). 

posição isotópica das águas subterrâneas será se- 

melhante à da composição isotópica ponderada da 

precipitação do período chuvoso, podendo inclusi- 

ve, ser mais depletada que esse valor (Figura 2B). 

A evaporação parcial, que pode ocorrer an- tes ou 

mesmo durante a inf iltração da água no processo 

de recarga, produzirá um aumento dos valores de 

d2H e d18O, e as águas subterrâneas apresentarão 

valores de excesso de deutério infe- riores aos das 

retas meteóricas. A inclinação da reta de 

evaporação (Figura 2A) tende a ser me- nor em 

condições de baixa umidade, quando a evaporação 

ocorre no solo, durante a inf iltração (BATISTA 

et al. 2018), se comparado aos valores observados 

em condições de evaporação de cor- pos dôágua em 

regiões úmidas (CLARK & FRITZ 

1997, JASECHKO 2019). 

A movimentação constante das águas sub- 

terrâneas em uma bacia hidrográf ica em direção 

aos canais dos rios, aliada à capacidade dos aquí- 

feros em armazenar grandes volumes de água, faz 

com que em diversas partes do globo, especial- 

mente em áreas tropicais, as águas subterrâneas 

sejam responsáveis pela perenização dos cursos 

dôágua (BISWAL & KUMA R 2014). O f luxo de 

base representa esse processo, sendo um compo- 

nente importante do sistema subterrâneo do ciclo 

hidrológico, pois ref lete a conexão entre a pre- 

cipitação, a água subterrânea e o f luxo dos rios 

(LOTT & STEWART 2016, ZHANG et al. 2017). 

Isótopos estáveis de H e O vêm sendo uti li- zados 

na compreensão dessas relações e nas esti- mativas 

de contribuições de f luxo das águas sub- terrâneas 

nas descargas dos rios, e sua aplicação está baseada 

no fato de que as águas superf iciais e subterrâneas 

apresentam pequenas variações sazonais na 

composição isotópica se comparadas com a 

precipitação (DUTTON et al. 1995). 

A composição isotópica das águas dos rios ref letirá 

a variação temporal (e espacial) das con- tribuições 

de cada uma das fontes devido ao com- portamento 

da precipitação e da descarga das águas 

subterrâneas nas bacias.  Conhecendo as 

assinaturas isotópicas dessas fontes, e como elas 

modif icam a composição isotópica dos rios, é 

possível compreender as dinâmicas hidrológicas 

predominantes em uma bacia. As variações sa- 

zonais serão maiores em rios onde a precipitação 

recente é a principal fonte de f luxo, e menores em 

rios onde a água subterrânea é a fonte dominante 

(KENDALL & McDONNELL 1998, KENDALL 

& COPLEN 2001). 
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3 ESTUDOS ISOTÓPICOS SOBRE A 

PRECIPITAÇÃO NO BRASIL 
 

Entre os anos de 1957 e 1990, como parte dos esforços 

vinculados ao estabelecimento da Global Network of 

Isotopes in Precipitation (GNIP: 

https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx), e pos- 

terior processo de consolidação e de aquisição de 

dados isotópicos da precipitação, foram instaladas 

28 estações para coleta de amostras de chuva no 

território nacional, com objetivos e intervalos tem- 

porais diversos. Entretanto, por diferentes motivos, 

esse monitoramento foi paralisado causando um 

impacto na cobertura de informação isotópica da 

chuva na América do Sul, apesar do extensivo uso 

desses dados (COTA et al. 2013). 

Apenas em 2008, foi retomado o monitora- mento 

isotópico da precipitação com o GNIP no Brasil, 

decorrente de iniciativas individuais, com a 

instalação de coleta mensal de precipitação em Belo 

Horizonte pelo Centro de Desenvolvimento de 

Tecnologia Nuclear (CDTN), seguido por Rio Claro 

no Centro de Estudos Ambientais (CEA/ UNESP) 

em 2013 e São Paulo na Universidade de São Paulo 

(USP) em 2018. 

Com a instalação dessas primeiras estações de coleta 

da precipitação vinculadas à GNIP, foram realizados 

os primeiros estudos isotópicos em terri- tório 

nacional, desenvolvidos no Nordeste, promo- vidos 

pela Superintendência do Desenvolvimento do 

Nordeste (SUDENE), com intuito de identificar os 

mecanismos de recarga e salinização sobre os 

aquíferos nordestinos, e na Amazônia, com o ob- 

jetivo de desvendar o papel da floresta Amazônica no 

balanço hídrico de sua grande bacia (SILVEIRA 

& SILVA Jr. 2002, KIRCHHEIM et al. 2019). 

Os estudos na bacia Amazônica tiveram re- 

conhecimento internacional, demonstrando que o 

vapor proveniente da evapotranspiração da flores- ta 

(reevaporação) tem importante contribuição para 

geração de chuva na bacia, principalmente durante o 

período de inverno (abril-setembro) (MARQUES et 

al. 1977, DALLôOLIO et al. 1979, SALATI et al. 

1979, MATSUI et al. 1983, GONFIANTINI 1985, 

GAT & MATSUI 1991). Já naquela época, indica- 

va-se que o desmatamento poderia provocar gran- 

des mudanças no balanço hídrico local (MATSUI et 

al. 1983). 

O importante papel da evapotranspiração se reflete 

na variabilidade isotópica da precipitação, que tem 

como característica principal, um efeito sazonal 

com valores empobrecidos durante o ve- rão, 

associado à atuação da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), e valores enriquecidos duran- 

te o inverno (SALATI et al. 1979, LEOPOLDO et 

al. 1982, MATSUI et al. 1983). 

Este  efeito  sazonal  estende-se  para  a  re- gião 

Centro-Sudeste do Brasil (GASTMANS et al. 

2017a), sendo este fato demonstrado em estu- dos 

no estado de São Paulo (MARTINELLI  et al. 

2004; SANTOS et al. 2019a, b, c), e que realçaram 

a importância da evapotranspiração proveniente da 

floresta amazônica como fonte de umidade para a 

formação de chuvas na porção centro-sul do Brasil 

(MATSUYAMA  et al. 2005). A variação sazonal 

indica que a origem e o caminho seguido pelo va- 

por são os principais controles sobre a variabilida- 

de isotópica da chuva no estado de São Paulo, sen- 

do o pano de fundo para interpretação do efeito de 

quantidade e da identificação dos tipos de chuva 

em estudos posteriores. 

Além disso, avaliações moduladas em com- 

parações   interanuais   (VUILLE   &   WERNER 

2005, SANTOS et al. 2019c), de longo prazo 

(GASTMANS et al. 2017a, SANTOS et al. 2019c) 

ou durante a ocorrência de eventos de El Niño 

Southern-Oscillation  (ENSO)  (SANTOS  et  al. 

2019a), também demonstram que a origem, trans- 

porte e disponibilidade de vapor são mecanismos 

fundamentais para explicar a variabilidade da com- 

posição isotópica da precipitação. 

Apesar da evolução do entendimento da va- 

riabilidade isotópica no Brasil, são escassos os 

estudos que avaliaram em escala nacional a va- 

riação espacial da composição isotópica da preci- 

pitação, com base nos dados das estações GNIP 

(GASTMANS et al. 2017a). Uma avaliação da 

distribuição espacial da composição isotópica da 

precipitação em território brasileiro feita com base 

nesses dados é apresentada na figura 3. 

O zoneamento observado está diretamente 

relacionado à variabilidade climática observada, e 

pode ser dividido em três grandes zonas: i) parte da 

região Norte e Nordeste do Brasil: valores de ŭ18O 

> -4,0ă influenciados pela umidade oceânica (ma- 

ritimidade) e a atuação da ZCIT; ii)  toda a região 

oeste do país, que se estende do sul da Amazônia 

em direção ao centro-sul do país: valores mais de- 

pletados ŭ18O < -4,5ă, influenciados pela umidade 

re-evaporada da Amazônia e atuação da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), resultando 

em um efeito sazonal bem demarcado; iii) litoral sul 

do Brasil, composição isotópica entre -5,5ă < ŭ18O 

< -4,5ă, relacionada a ocorrência de sistemas 

extratropicais, como Frentes Frias (FF) e ciclones, 

marcada pela maritimidade. 

https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx
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FIGURA 3 ï Distribuição espacial das médias ponderadas das composições isotópicas da precipitação no Bra- 

sil: (A) ŭ2H; (B) ŭ18O; (C) excesso de deutério. A localização das estações GNIP também é apresentada em todos os 

mapas (dados disponíveis em: https://www.iaea.org/services/networks/gnip). 
 

 

A distribuição espacial da composição isotó- pica da 

chuva em território brasileiro, especialmente na região 

centro-sul do Brasil, é semelhante à ob- servada nas 

águas subterrâneas de aquíferos livres por CHANG et 

al. (2020). É possível observar a in- fluência exercida 

pela ZCAS na precipitação, refle- tindo-se na 

composição isotópica das águas subter- râneas, 

caracterizada pela existência de uma faixa com 

valores mais empobrecidos, tanto para chuva, como 

para as águas subterrâneas, que se estende do sul da 

Amazônia em direção a São Paulo e Paraná. 

Também se observam valores mais enriquecidos 

para ambas as águas no litoral nordestino brasilei- 

ro, confirmando como os isótopos demonstram de 

maneira direta e objetiva a conexão entre as águas e 

seus diferentes reservatórios. 
 

 
4 ESTUDOS ISOTÓPICOS SOBRE AS 

ÁGUAS SUBTERRÂNEAS NO BRASIL 
 

Estudos hidrológicos utilizando isótopos está- veis de 

H e O vêm sendo realizados no Brasil des- 

https://www.iaea.org/services/networks/gnip
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de os anos 1960, juntamente com o estabelecimento 

mundial da técnica, e iniciaram-se motivados pela 

necessidade de se avaliar as águas subterrâneas no 

semiárido brasileiro e os processos de salinização 

associados, além da compreensão da movimentação da 

água na Bacia Amazônica (SILVEIRA & SILVA Jr. 

2002, KIRCHHEIM et al. 2018). 

Em função do crescente uso de águas subter- râneas 

para o abastecimento público, especialmen- te no 

estado de São Paulo, a aplicação de isótopos estáveis 

em estudos sistemáticos dos aquíferos no Brasil 

iniciou-se na década de 1980 (SILVEIRA & SILVA 

Jr. 2002). Os estudos pioneiros de GALLO & SINELLI 

(1980), SILVA (1983), KIMMELMANN et al. (1986, 

1989 e 1995) em muito auxiliaram na compreensão 

das condições de circulação e tempos 

de residência das águas subterrâneas no Aquífero 

Botucatu, como era conhecido na época o Sistema 

Aquífero Guarani (SAG). 

A partir desses estudos iniciais, o levantamen- to de 

bases bibliográficas mostra que a produção 

científica brasileira sobre águas subterrâneas passou 

a considerar de maneira relevante a utilização de da- 

dos isotópicos, seja como suporte a estudos hidro- 

geoquímicos ou a compreensão da movimentação 

da água em diversos aquíferos brasileiros (Figura 

4C). Com o advento da espectroscopia laser de cavi- 

dade oca nos anos 2010, uma técnica analítica mais 

simples e robusta (WASSENAR et al. 2014), obser- 

va-se um aumento importante na produção científi- 

ca nacional e mundial (Figura 4A e 4E). 

 

 
 

FIGURA 4 ï Avaliação da produção científica nacional em relação ao número total de publicações (A), dis- 

tribuição por províncias estruturais (B), classificação dos estudos (C) e tipos de publicação (D) no período de 

1985-2020; a evolução das publicações internacionais com utilização de isótopos estáveis em hidrogeologia (E), 

os tipos de material bibliográfico (F) e os países de origem desses estudos (G) no período de 1989-2020 (Base 

de dados Scopus acessada em 16/09/2020). 
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A  divulgação  da  produção  científica  atu- al 

brasileira está dividida, essencialmente, entre artigos 

em revistas científicas (42%) e disserta- ções e teses 

(36%) (Figura 4D). Os resultados têm sido 

apresentados em conferências científicas, em fóruns 

importantes como o Congresso Brasileiro de  Águas  

Subterrâneas  (CABAS),  organizado pela 

Associação Brasileira de Águas Subterrâneas 

(ABAS) a cada dois anos. Estudos realizados 

recentemente pela Agência Nacional de Águas 

(ANA)  também vêm utilizando análises isotópicas 

como dados complementares em estudos regionais 

nos principais aquíferos brasileiros. 

Entretanto, quando se analisa a divulgação 

internacional da produção científica brasileira, ob- 

serva-se que, apesar do incremento em termos na- 

cionais, internacionalmente, a inserção da produ- ção 

brasileira ainda é incipiente, com um total de 

13 artigos publicados entre 1989-2020, frente a um 

total de quase 600 artigos, publicados apenas no 

ano de 2020, em que isótopos foram utilizados em 

estudos hidrogeológicos (Figura 4G). 

A  maior  parte  dos  estudos  realizados  so- bre o 

tema concentra-se nos aquíferos da Bacia do 

Paraná, com mais de 30% do total da produ- ção 

científica no período, seguido por estudos na Bacia 

São Franciscana, representada por dois im- 

portantes sistemas aquíferos: o Sistema Aquífero 

Urucuia (SAU) e o Sistema Aquífero Cárstico 

(SAC). Estudos nos aquíferos fissurais das pro- 

víncias da Mantiqueira e Borborema vêm a seguir. 

Ressalta-se o pequeno número de estudos realiza- 

dos nas Bacias do Tucano-Recôncavo, uma vez 

que as águas subterrâneas representam um impor- 

tante manancial para o abastecimento das popula- 

ções locais, e extensos programas de perfuração de 

poços são realizados na área (Figura 4B e 5). 

 
 

 
 

FIGURA 5 ï Distribuição quantitativa dos estudos por província estrutural (Fonte: IBGE 2019). Essa distri- 

buição será utilizada na apresentação dos estudos realizados e os principais resultados obtidos. 
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4.1 Estudos isotópicos em Aquíferos Cenozoicos 
 

O principal aquífero associado a sedimen- tos 

cenozoicos em território brasileiro está asso- ciado 

a uma Bacia Sedimentar Cenozoica ativa, 

representada pelas áreas alagadas do Pantanal 

Matogrossense. É uma região de baixa altitude e 

gradiente de inclinação extremamente baixo (me- 

nor que 1%), formada principalmente por leques 

aluviais, planícies de inundação e sistemas depo- 

o objetivo de verif icar os diferentes graus de iso- 

lamento hidráulico das salinas e das baías, ana- 

l isaram amostras de águas superf iciais e subter- 

râneas em três campanhas distintas. Os autores 

observaram um enriquecimento isotópico devi- do 

às altas taxas de evaporação nas salinas e se- 

cundariamente nas baías (valores médios de d18O 

de +10,5 e +6,8ă respectivamente), enquanto as 

águas subterrâneas e superf iciais são menos afe- 
18

 

sicionais lacustres (ASSINE et al. 2015). Durante o 

período chuvoso, a propagação da inundação 

tadas pela evaporação (valores médios de d 
-1,9 e -1,5ă respectivamente). 

O de 

toma cerca de 4 a 6 meses (PADOVANI 2010). É a 

maior área alagada do mundo, com uma gran- de 

diversidade de ecossistemas, características que a 

qualif icam como área de patrimônio mun- dial pela 

UNESCO, no qual as águas subterrâne- as 

desempenham importante papel regulatório e são 

objeto de diversos estudos em áreas diversas como 

clima, solos, fauna, f lora, hidrologia, entre tantos 

outros. 

O Pantanal de Nhecolândia, situado no município 

de Corumbá (MS), é uma das maio- res regiões 

da área pantaneira, caracterizada pela presença de 

áreas alagadas com características únicas: um 

mosaico de lagoas salinas arredonda- das que 

dif ici lmente secam, e de água doce inter- mitentes, 

formadas nos períodos chuvosos. 

Algumas questões relacionadas à dinâmi- ca das 

águas subterrâneas e origem dessas lago- as foram 

estudadas com a aplicação de isótopos estáveis de 

O e H. ALMEIDA et al. (2010), com 

Como não foi analisada a composição iso- 
tópica  da  precipitação,  e  em  função  da  posi- 

ção topográf ica relativa das salinas, abaixo das 

baías,  os  autores  concluíram  que  o  f luxo  das 

águas subterrâneas também é responsável pela 

manutenção do volume de água reservado nas sa- 

l inas (ALMEIDA et al. 2010). 

Entretanto, quase uma década após, FREITAS et 

al. (2019) analisaram a dinâmica hidrológica da 

mesma região, com base em da- dos isotópicos e 

discordaram de ALMEIDA et al. (2010), 

entendendo que a recarga das águas sub- terrâneas 

na área de estudo ocorre nos baixos to- pográf icos, 

por meio de um processo conhecido como recarga 

focada em depressão. 

A origem das águas relacionada à precipi- tação e 

sua evolução devido a processos evapo- rativos é 

bastante claro, com uma reta de evapo- ração para 

a área com a seguinte equação: d2H = 

5,49*d18O ï 8,45 (Figura 6). 

 

 

 
 

FIGURA 6 ï Gráfíco d18O vs d2H com a composição média das águas da precipitação em Campo Grande, e da 

região da Nhecolândia (superficial do Rio Negro, subterrâneas, baías e salinas). Observar a clara linha de 
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evaporação formada a partir da chuva de Campo Grande, passando por pelas águas do Rio Negro e as águas 

subterrâneas (GW), que já apresentam sinais de evaporação (Modificado de ALMEIDA  et al. 2010). 
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4.2 Estudos isotópicos na Província Hidrogeológi- ca 

Amazonas (PHA) 
 

A Província Hidrogeológica Amazonas (PHA) 

compreende uma série de unidades aquí- feras 

associadas a unidades estratigráficas que constituem 

as bacias sedimentares do Marajó, Amazonas, 

Solimões e Acre, que apesar de con- tíguas, 

possuem evoluções geológicas distintas e 

segmentadas por arcos estruturais. A PHA se de- 

senvolveu sobre o Cráton Amazônico, composto 

pelo Escudo das Guianas e pelo Escudo Brasileiro 

(sistemas aquíferos fraturados), distribuída em cin- co 

estados brasileiros: Amapá, Pará, Amazonas, Acre e 

Rondônia (Figura 5) (ANA 2015). 

Embora seja a maior província em extensão no 

território nacional, com mais de 2 milhões de km², 

seu conhecimento hidrogeológico ainda é in- 

cipiente, e consequentemente, a aplicação de técni- 

cas isotópicas ainda não alcançou uma abrangên- cia 

regional relevante. Os estudos hidrogeológicos com 

utilização de isótopos estáveis de H e O na PHA 

tiveram início na década de 70, com foco nas águas 

superficiais e na chuva, seguidos de vários trabalhos 

relacionados à discussão do fracionamen- to 

isotópico da chuva e da evapotranspiração. A 

evolução dos estudos ocorreu com a caracterização do 

ciclo hidrológico, incluindo águas subterrâneas e 

expandindo o conhecimento das águas superfi- ciais 

(SILVEIRA & SILVA Jr. 2002, KIRCHHEIM et al. 

2019). 

Observa-se que, mesmo considerando a im- 

portância hidrogeológica da região, estudos com 

isótopos ambientais voltados às águas subterrâne- as 

são escassos, e poucos trabalhos de escala local 

utilizaram isótopos ambientais, empregando essas 

informações como base para a construção de mo- 

delos conceituais de funcionamento dos sistemas 

aquíferos Alter do Chão (SAAC), e Içá-Solimões 

(SAIS) (LOPES 2005, SOUZA et al. 2015, PITA et 

al. 2018, AZEVEDO 2019, SILVA et al. 2020). 

Independente da escala de estudo, o SAAC é sem 

dúvida o aquífero mais estudado na PHA. 

Classificado recentemente como o maior aquífe- ro 

do planeta, com um volume maior que o SAG (ANA 

2020), ele apresenta um comportamento hi- 

drodinâmico complexo, com porções livres, semi- 

confinadas e confinadas (AZEVEDO 2019). 

Nesse sentido, trabalhos combinando análi- ses de 

dados hidrogeológicos, hidroquímicos e iso- tópicos 

auxiliaram na definição de modelos con- ceituais de 

fluxo em Porto de Trombetas (PA), mostrando que o 

SAAC é segmentado em várias 

pequenas bacias controladas por características 

estruturais, geomorfológicas (como por exemplo, 

platôs lateríticos bauxíticos, comuns na região) e 

lineamentos neotectônicos (AZEVEDO 2019). 

Na região Metropolitana de Manaus, onde ocorre a 

interface entre o SAAC e o SAIS, o es- tudo  

combinado  de  hidrodinâmica,  hidroquími- ca e 

isótopos permitiram aperfeiçoar o modelo 

conceitual de funcionamento do SAAC e definir 

duas origens para as águas subterrâneas na área: 

meteórica, resultando em águas pouco mineraliza- 

das, associadas às camadas superiores em um aquí- 

fero livre e com recarga local; e uma origem remo- 

ta, com águas mais mineralizadas, de maior tempo 

de residência e armazenada em aquífero confinado, 

mais profundo (PITA et al. 2018). 

As condições climáticas da recarga dos aquí- feros 

da Bacia Sedimentar do Acre (aquíferos 

Quaternário, Içá-Solimões e Tikuna) foram avalia- 

das a partir de dados isotópicos, uma vez que fo- 

ram observadas diferenças entre a composição iso- 

tópica das águas subterrâneas (mais depletadas) do 

que a média ponderada da chuva. A partir de uma 

análise que envolveu estudos geológicos, hidroquí- 

micos e de traçadores isotópicos, inclusive com a 

determinação dos tempos de residência, hipóteses 

foram levantadas para entender a recarga do siste- 

ma, que pode ocorrer em eventos de intensa chuva, 

ou recarregado sob condições climáticas diferentes 

das atuais (SILVA et al. 2020). 

As águas mais jovens (até 6.000 anos) foram 

encontradas no Aquífero Tikuna, localizado abai- 

xo do aquífero Içá-Solimões, que apresentou águas 

com tempos de residência superiores (entre 13.000 e 

18.000 anos). Os autores descartam a possibili- 

dade de recarga em região Andina, visto a idade 

relativamente jovem das águas, e sugerem que o 

tempo de trânsito é mais lento entre camadas do Içá 

(SILVA et al. 2020). 

No ano de 2015, a Agência Nacional de Águas 

contratou um estudo objetivando uma ca- 

racterização dos aquíferos na PHA, envolvendo le- 

vantamentos locais em diversas regiões onde a uti- 

lização de água subterrânea mostrava-se relevante 

(ANA 2015). Foram avaliadas águas subterrâne- 

as nos estados do Pará, Amazonas, Acre, Amapá 

e Rondônia, com foco principal na caracterização 

hidrogeológica e hidroquímica, e utilizando isóto- 

pos ambientais como ferramenta auxiliar. Ao todo 

foram analisadas 42 amostras de água subterrânea, 

66% correspondendo aos sistemas aquíferos Alter 

do Chão e Içá, além de aquíferos aluviais. 
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As águas subterrâneas apresentaram grandes 

variações em suas composições isotópicas, para o 

ŭĭ O os valores variaram de -8,13 a -4,38ă e para o 

ŭĮH de -50,8 a -21,96ă, com águas mais depleta- das 

associadas às coberturas cenozoicas na cidade de 

Porto Velho, enquanto as amostras provenien- tes do 

aquífero costeiro na região da foz do Rio 

Amazonas, apresentaram os valores mais enrique- 

cidos (ANA 2015). Esses valores são concordantes 

com a distribuição espacial da precipitação na re- 

gião Amazônica (Figura 3). 

Em todos os aquíferos da PHA foram identi- ficadas 

misturas entre águas com recarga recente e águas 

mais antigas. Com a datação de águas sub- terrâneas 

utilizando o 3H e o 14C como traçadores, definiram 

que os aquíferos superficiais apresentam tempos de 

residência inferiores a 3.000 anos, como o Sistema 

Aquífero Barreiras (< 900 anos BP), o SAAC (2.100 

a 2.700 BP) e o Aquífero Itaituba (> 900 anos BP), 

enquanto as águas subterrâne- as armazenadas nos 

aquíferos confinados Pirabas e Tucunaré são mais 

antigas (> 20.000 BP) (ANA 

2015). Todos esses dados referem-se a amostras 

coletadas nas principais áreas urbanas da região 

amazônica. 
 

4.3 Estudos isotópicos na Província Borborema 
 
A Província Borborema localiza-se na re- gião 

nordeste do território brasileiro. Inserida no 

contexto de clima semiárido e ocupando uma área de 

aproximadamente 380.000 km² (Figura 5), re- 

presenta uma das principais áreas de faixas de do- 

bramento neoproterozoicas do país, constituindo 

parte de um sistema de orógenos diácronos resul- 

tantes do amalgamento do continente Gondwana 

Ocidental, ocorrido há aproximadamente 650-500 

Ma (CPRM 1993). 

Na região são reconhecidos aquíferos fratura- dos 

associados às rochas cristalinas predominantes na 

área, e aquíferos sedimentares localizados na re- gião 

do Cariri, associados a duas bacias sedimen- tares 

encravadas nesse contexto de rochas mag- máticas e 

metamórficas: a Bacia do Araripe, nos estados do 

Ceará, Pernambuco e Piauí, e os aquí- feros 

sedimentares da Bacia Sedimentar Lavras da 

Mangabeira, em Pernambuco. 
 

4.3.1 Sistemas Aquíferos Cristalinos na Pro- víncia 

Borborema 
 

Os primeiros estudos hidrogeológicos que 

envolveram a  aplicação  de  isótopos  ambientais 

nos aquíferos cristalinos da Província Estrutural da 

Borborema foram realizados por FRISCHKORN 

et al. (1989), que estudaram as águas subterrâne- 

as da Bacia Hidrográfica do Rio Acaraú. Com os 

resultados isotópicos, eles concluíram que as re- 

lações de 18O/16O exibem características claras da 

água da chuva, sem sinais de evaporação de super- 

fície, e ainda que, a recarga acontece através da su- 

perfície rápida de escoamento após chuvas fortes. 

A partir de medidas de razões d18O e 87Sr/86Sr na 

água de abastecimento, na chuva e na água do 

lençol freático de Fortaleza, FRISCHKORN et al. 

(2002) estimaram as contribui­»es de §guas ñim- 

portadasò, provenientes do sistema de abasteci- 

mento, que poderiam contribuir para a recarga das 

águas subterrâneas. As águas subterrâneas apresen- 

taram assinaturas isotópicas enriquecidas (ŭ18O en- 

tre +1,08ă e +4,70ă e média de +3,07ă), evi- 

denciando que sua origem estava associada a águas 

que passaram por processos evaporativos, indican- 

do que 30% da água que recarrega o lençol freáti- 

co tem origem nas fossas presentes nessa região. O 

trabalho visava avaliar essa porcentagem devido a 

uma implantação de serviço de esgoto na região, o 

que poderia causar um rebaixamento do lençol fre- 

ático com consequências para o desempenho dos 

poços existentes, a sustentação de construções, as 

propriedades mecânicas dos solos e a posição da 

interface água doce/água do mar na orla marítima, 

com uma possível intrusão marinha. 

A avaliação de dados hidroquímicos e iso- tópicos 

possibilitou a caracterização de uma área 

preservada localizada na Bacia de Aiuaba, região 

sudoeste do estado do Ceará. As águas do açude 

construído na área apresentaram claros sinais de 

evaporação, com valores para o ŭĮH variando en- 

tre +61,13 a +81,21ă em águas coletadas em um 

tanque, e entre +61,13 a +79,92ă em açude loca- 

lizado na área. A relação entre os volumes de água 

evaporados e infiltrados no aquífero foi estimada a 

partir da utilização de três modelos distintos indi- 

cando que o açude estudado contribui para a recar- 

ga do fluxo de base de um riacho local, o que dimi- 

nui os efeitos negativos das ações antrópicas sobre 

as reservas de água subterrânea (PEREIRA 2006). 

A Bacia Hidrográfica do Rio Banabuiú, lo- 

calizada no sertão central do estado do Ceará, foi 

estudada por MOURA (2013), com o objetivo de 

se determinar os mecanismos de recarga dos aquí- 

feros aluvionares dessa região. A partir da análise 

de amostras de chuva (valores médios para ŭ18O de 

-1,95ă e -5,84ă para ŭĮH), do a­ude (valores de 

ŭ18O entre -0,74 a +1,07ă), e de águas subterrâ- 

neas do aquífero cristalino (ŭ18O e ŭ2H com mé- 



11

1 

Derbyana, São Paulo, 42: e734, 2021.  

 

dia de -1,95ă e -13,77ă, respectivamente) e do 

aquífero aluvionar (ŭ18O e ŭ2H médias de +0,12ă e 

-4,31ă, respectivamente), o autor concluiu que a 

reta meteórica local é semelhante a reta meteó- rica 

global, que os aquíferos aluvionares recebem 

alimentação pelos rios Quixeramobim e Banabuiú 

(mais enriquecidas), com claros sinais de evapora- 

ção durante a recarga, e finalmente, que as águas dos 

poços do domínio cristalino sofreram recarga apenas 

por águas meteóricas. 

Avançando na compreensão dos mecanis- mos de 

recarga e idades das águas subterrâneas nos aquíferos 

cristalinos do estado do Ceará, KREIS et al. (2020) 

observaram que a recarga ocorre através de zonas 

preferenciais de infiltração, mas que pro- cessos de 

evaporação são dominantes na assinatura isotópica, 

indicando que a recarga esteja também associada a 

acúmulo de água em depressões no ter- reno que 

acumula água durante o período chuvoso. 

No Estado de Pernambuco, SILVA (2016) re- alizou 

estudo no Aquífero Cristalino, com o obje- tivo de 

avaliar a evolução da composição isotópica das águas 

subterrâneas antes e depois da implanta- ção da 

recarga artificial na cidade de Petrolina. Os testes 

realizados mostraram que o sistema apresen- ta 

viabilidade hidráulica, e que seu sucesso depen- de 

da adequada localização e construção do siste- ma 

piloto. 
 

4.3.2 Sistemas Aquíferos Sedimentares da Região do 

Cariri (Bacias Sedimentares Lavras da Mangabeira e 

do Araripe) 
 

GRANJEIRO (2008) realizou estudo na re- gião da 

Bacia Sedimentar Lavras da Mangabeira, utilizando 

dados isotópicos para caracterizar a re- carga na 

região. A composição isotópica das águas 

subterrâneas indicou que as águas sofreram pro- 

cessos de evaporação (ŭ18O entre +0,2 e -3,1ă e os 

valores de ŭĮH entre -3,6 e -17,9ă), e a pro- vável 

recarga se daria através dos riachos de cada sub-

bacia. 

A Bacia Sedimentar do Araripe está locali- zada na 

porção sul da Província de Borborema, e apresenta 

um arcabouço hidrogeológico constitu- ído por uma 

sequência de aquíferos e aquitardes intercalados. 

Essas unidades foram divididas por 

MONTôALVERNE  et  al.  (1996)  em  três  gran- 

des unidades hidroestratigráficas: o Sistema de 

Aquífero Superior (SAR) que engloba as formações 

Exu e Arajara; o Sistema Aquífero Médio (SAM), 

constituído pelas formações Rio da Batateira, 

Abaiara e Missão Velha e o Sistema de Aquífero 

Inferior (SAI), constituído pela Formação Mauriti 

e parte basal da Formação Brejo Santo. Limitando 

o SAR do SAM ocorre o Aquiclude Santana, entre 

o SAM e o SAI o Aquiclude Brejo Santo. 

Analisando conjuntamente a condutividade elétrica 

das §guas subterr©neas, os valores de ŭ18O e os 

conteúdos de isótopos radioativos (3H e 14C), 

SANTIAGO et al. (1997) apresentam a caracte- 

rização das águas subterrâneas do Vale do Cariri, 

bem como um modelo conceitual de fluxo baseado 

nas diferenças observadas. Esse modelo engloba 

as unidades superiores da Chapada do Araripe e as 

inúmeras surgências existentes na região. 

Segundo esses autores, as águas subterrâneas do 

Aquífero Rio da Batateira apresentam baixa mi- 

neralização, caracterizada por condutividades elé- 

tricas inferiores a 200 mS.cm-1, com 14C acima de 

70 PCM e valores de ŭ18O entre -3,5ă e -2,5ă, 

próximos a composição isotópica da precipitação. 

Já as águas do Aquífero Missão Velha apresentam 

condutividades elétricas superiores, variando entre 

300 e 600 mS.cm-1, com 14C entre 25 e 100 PCM 

e valores de ŭ18O entre -5,1ă e -3,0ă. Os valo- 

res mais enriquecidos estariam associados a recar- 

ga direta pela precipitação, enquanto fluxos ascen- 

dentes de águas mais antigas, seriam responsáveis 

pelos valores mais empobrecidos (SANTIAGO et 

al. 1997). 

Na base da sequência hidroestratigráfica, o 

Aquífero Mauriti é caracterizado pelo armazena- 

mento de águas com condutividades elétricas va- 

riando entre 600 e 1000 mS.cm-1, com 14C entre 5 e 

100 PCM e valores de ŭ18O entre -3,8ă e -2,8ă. 

Os autores observam que, apesar das evidências de 

águas mais antigas e empobrecidas, todas as unida- 

des apresentam evidências de recargas pela preci- 

pitação atual (SANTIAGO et al. 1997). 

Avaliações sazonais das variações na com- posição 

isotópica de poços na Chapada do Araripe captando  

água  no  Aquífero  Rio  da  Batateira, em situação 

de confinamento pelos calcários da Formação 

Santana, realizadas por MENDONÇA et al. (2004) 

e MENDONÇA et al. (2005), indicam que as 

razões isotópicas ŭ18O permanecem cons- tantes ao 

longo de um ano de observação, manten- do valores 

de aproximadamente -4,7ă. Os autores salientam 

para os valores um pouco mais depleta- dos que 

àqueles observados na precipitação atual, 

apontando recarga ocorrida sob condições mais 

frias. 

As variações sazonais na composição isotó- pica 

dos aquíferos situados na região do Vale do Cariri 

vêm sendo avaliados de maneira continua pela 

Companhia de Gestão de Recursos Hídricos 

http://ms.cm/
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do estado do Ceará (COGERH) (COGERH 2009, 

2011 e 2017). Esse monitoramento é realizado em 

poços perfurados nas unidades constituintes dos 

aquíferos Médio e Inferior. 

Inicialmente observou-se que nos municípios de 

Barbalha, Crato, Juazeiro do Norte e Missão Velha, 

logo após o período chuvoso, as águas sub- terrâneas 

apresentam valores para ŭ18O em torno de -3,2ă, 

considerado o valor de referência para a precipitação, 

o que indicaria a recarga por chuvas recentes, 

enquanto durante o período seco obser- va-se em 

alguns poços, que as águas subterrâne- as 

apresentam valores de ŭ18O bastante negativos (~ -

5ă), indicando a extração de águas mais an- tigas 

em alguns poços, que por questões constru- tivas 

captam águas de distintas unidades, espe- cialmente 

nos municípios de Barbalha e Juazeiro do Norte, 

daqueles de Crato e Missão Velha, onde foi 

constatada a possibilidade de mistura de águas mais 

recentes com águas mais depletadas e antigas 

(COGERH 2009). 

Entre os meses de janeiro e outubro de 2011 foi 

efetuada nova campanha de amostragem em poços 

na região do Vale do Cariri, e os resultados apontam 

que a recarga ocorreu em toda a área mo- nitorada 

logo no início da estação chuvosa, com exceção de 

dois locais; estes resultados, obtidos das  medidas  

isotópicas,  mostram  que  as  águas são  regularmente  

renovadas  principalmente  em um ano de elevada 

pluviosidade, como em 2011 (COGERH 2011). 

Novo estudo foi realizado pela COGERH en- tre 

janeiro/2016 e novembro/2017, compreendendo a 

coleta de amostras em 80 poços, em quatro cam- 

panhas, representando o SAM (64 poços) e o SAI 

(16 poços). No período também foram coletadas 

amostras de precipitação, que permitiram uma ava- 

liação preliminar das variações sazonais da com- 

posição isotópica da chuva. Para o SAI as compo- 

sições isotópicas variaram de -5,52 a -2,74ă para o 

d18O, com pequena variação entre as campanhas e 

uma tendência às águas mais empobrecidas apre- 

sentarem maiores valores de condutividade elétri- ca, 

indicando que essas águas se encontram arma- 

zenadas em camadas confinadas sem renovação pela 

infiltração da água da chuva (COGERH 2017, 

TEIXEIRA et al. 2018). 

Para as amostras coletadas no SAM, obser- vou-se 

uma variação de -5,18 a -1,84ă para as razões de 

d18O, com uma maior variação entre as campanhas, 

que indicariam uma possibilidade de misturas de 

águas de diferentes origens. Em alguns poços, a 

ocorrência de recarga é refletida pela va- 

riação sazonal observada na composição isotópica e 

nos valores de excesso de deutério, que indicam a 

ocorrência de evaporação durante a infiltração das 

águas meteóricas (COGERH 2017, TEIXEIRA et 

al. 2018). 
 

4.4 Estudos isotópicos na Província Costeira 
 
A aplicação de isótopos estáveis em estudos dos 

aquíferos costeiros em território brasileiro vem 

auxiliando na compreensão de processos relacio- 

nados à qualidade das águas subterrâneas, como 

suporte às avaliações hidroquímicas, permitindo 

a compreensão de processos de recarga em casos 

específicos, em que se observam processos de sa- 

linização, decorrentes da extensa explotação do 

recurso. 

A principal unidade aquífera da Província Costeira 

é o Sistema Aquífero Barreiras, que tem sua 

distribuição espacial por todo o litoral brasi- leiro, 

desde o Pará até o Rio de Janeiro (SILVA et al. 

2002), que ocorrem como extensos tabuleiros 

costeiros e formam uma superfície elevada, pla- 

na e pouco dissecada, sendo utilizado especial- 

mente nas regiões Norte e Nordeste do Brasil. 

Importantes cidades utilizam sua água para o abas- 

tecimento, como: Maceió (AL), Belém (PA), São 

Luís (MA) e Itarema (CE). 

No litoral dos estados do Rio Grande do Norte e do 

Ceará, as unidades associadas à Bacia Potiguar, que 

compreendem o aquífero cárstico as- sociado a 

Formação Jandaíra e o aquífero poroso associado 

aos arenitos da Formação Açu, consti- tuem um 

típico caso de aquíferos transfronteiriços dentro do 

território brasileiro, e representam uma importante 

fonte de água para a atividade agrícola na região, 

fortemente dependente da irrigação. 
 

4.4.1 Sistema Aquífero Barreiras 
 
Estudos hidrogeológicos foram realizados pela 

ANA nas regiões metropolitanas de Maceió (AL) 

(ANA, 2011) e Belém (PA) (ANA 2018), para as 

quais análises das razões isotópicas foram utilizadas 

como uma avaliação suplementar da análise 

qualitativa. 

Na região metropolitana de Maceió (AL) foram  

coletadas amostras em  20  poços  tubula- res 

profundos, com valores de d18O entre -1,08 e 

-1,76ă (média -1,41 Ñ0,19ă) e de d2H entre -1,90 

e +2,40ă (m®dia +0,29 Ñ1,31ă), posicionadas 

acima da Reta Meteórica Global, mas próximos à 

composição dos Oceanos (0ă para d18O e d2H). 

A conclusão dos estudos indica que a recarga do 



 

 

 
 
 

aquífero é lenta, sujeita a evaporação antes da infil - 

tração, e sugere que a recarga possa ocorrer a partir da 

água nas lagoas (ANA 2011). 

Na cidade de Belém (PA) foram coletadas amostras 

de diversas unidades aquíferas utilizadas para o 

abastecimento, sendo 13 delas provenien- tes de 

poços com captação no Sistema Aquífero Barreiras. 

De acordo com o relatório, essas águas são 

geralmente mais enriquecidas que àquelas co- letadas 

nos aquíferos subjacentes, apresentando claros 

efeitos de evaporação. A composição isotó- pica 

dessas águas apresenta valores de ŭ18O entre 

-4,0 e -2,5ă (média de -3,1ă) e para os valores de 

ŭ2H entre -18,0 e -9,0ă (média de -15,0ă) (ANA 

2018). 

Estudos foram realizados na região metropo- litana 

de São Luís (MA), também com o objetivo de avaliar 

a qualidade e identificar as condições de recarga do 

aquífero. Apesar do intervalo de tempo entre as duas 

publicações (PEREIRA et al. 2004, BARROS et al. 

2015), os resultados apresentados e as conclusões são 

coincidentes. Mesmo com as es- tações bem 

marcadas, a composição isotópica das águas 

subterrâneas apresenta pouca variação entre o 

período seco e o chuvoso, entretanto, esses valo- res 

indicam que a recarga acontece nos períodos de 

chuvas mais intensas (BARROS et al. 2015). 

O município de Itarema, na Zona Costeira do 

Ceará, também foi alvo de estudo relaciona- do à 

qualidade das águas subterrâneas, com o in- tuito de 

auxiliar no planejamento da urbanização, juntamente 

com o manejo da água. A avaliação da composição 

isotópica em poços rasos do Aquífero Barreiras 

permitiu identificar três grupos: um com efeito 

quantidade marcado, o segundo com efeito de 

recarga direta atual e o outro com efeito de in- 

filtração de água evaporada de mananciais superfi- 

ciais (ROCHA 2015). 

As pesquisas com isótopos estáveis em regi- ões 

costeiras são, em grande parte, para compreen- der a 

movimentação da água e o processo de salini- zação, 

associado ao avanço de cunhas salinas para o 

continente, devido ao aumento do consumo e uso 

desregulado das águas subterrâneas. 

Processos de salinização e de recarga das águas 

subterrâneas do Sistema Aquífero Barreiras foram 

estudados nas cidades de Fortim e Aracati, na região 

costeira do Baixo Jaguaribe no Ceará, com utilização 

dos isótopos estáveis. Os resultados mostraram que a 

composição isotópica das águas subterrâneas 

apresentou varia­«o sazonal (ŭ18O entre -4,12 e -

0,29ă no período chuvoso e -3,83 e +0,42ă no 

período seco, e ŭ2H entre -1,16ă e 

+7,47ă no período chuvoso e -16,86 e +12,9ă 

no período seco), entretanto os valores de excesso 

de deutério são semelhantes para as duas estações 

(~11ă), o que indica a inexistência de evaporação 

durante a recarga, que ocorreria preferencialmente 

durante a estação seca (CARACAS 2013). 
 

4.4.2  Sistemas  Aquíferos  da  Chapada  do 

Apodi ï Bacia Potiguar 
 
Localizada na divisa entre os estados do Rio Grande 

do Norte e o Ceará, a Bacia Potiguar es- tende-se 

por cerca de 50.000 km², dos quais 45% emersos, e 

tem sua evolução associada ao processo de abertura 

e rifteamento da margem continental brasileira. 

Em seu arcabouço hidrogeológico são 

reconhecidas duas unidades aquíferas importantes 

para a região: Sistema Aquífero Açu (SAA) e o 

Sistema Aquífero Jandaíra (SAJ), o primeiro asso- 

ciado a sedimentos fluviais da formação homôni- 

ma, e o segundo associado a carbonatos deposita- 

dos em plataforma de mar raso (MIRANDA  2011). 

Buscando compreender as relações existen- tes 

entre as águas superficiais e as águas subter- 

râneas do SAJ, GOMES et al. (2007) utilizaram 

as razões isotópicas como traçadores. Os resulta- 

dos indicaram que as águas subterrâneas são mais 

depletadas (ŭ18O com média de -2,43 Ñ0,1ă) que 

as águas superficiais (ŭ18O com média de +1,6 ± 

0,1ă), sugerindo que não existe uma conexão cla- 

ra entre os rios e o aquífero. Entretanto, os valores 

da composição isotópica da precipitação na área 

(ŭ18O com média de -3,2ă) sugerem a ocorrência 

de evaporação durante a recarga do SAJ. Os au- 

tores ainda observaram que o aquífero fluvial, as- 

sociado a depósitos aluvionares ao longo do Rio 

Quirexé, é recarregado pela precipitação, especial- 

mente nas regiões em que a pressão exercida pelo 

bombeamento das águas é menor. 

No ano de 2010, a Agência Nacional de Águas 

(ANA)  desenvolveu um trabalho de avalia- ção dos 

recursos hídricos subterrâneos e proposi- ção de um 

modelo de gestão compartilhada para os aquíferos 

da Chapada do Apodi. As diferenças observadas 

nas composições isotópicas das águas subterrâneas 

indicam que o SAA armazena paleo- águas (ŭ18O < 

-4ă) que não recebem recarga do ciclo 

hidrológico atual, como acontece com o SAJ (ŭ18O 

> -4ă), e que a ocorrência de águas mais en- 

riquecidas no SAA estaria provavelmente associa- 

da ao rebaixamento produzido pelo bombeamen- 

to excessivo nos poços de abastecimento público 

(ANA 2010). 



 

 

 
 
 

A variação sazonal observada na composi- ção 

isotópica das águas subterrâneas do SAJ mos- tra que 

a recarga ocorreria no início de janeiro, ca- 

racterizado por águas mais empobrecidas e valores 

menores de excesso de deutério, enquanto as amos- 

tras coletadas em setembro, mais enriquecidas e 

excesso de deutério inferior ao das amostras cole- 

tadas em janeiro, refletiriam o efeito da dissolução 

dos calcários (ANA 2010). 
 

4.4.3 Sistemas Aquíferos da Cabo e Beberibe 
 
Uma série de estudos foram realizados na Região 

Metropolitana de Recife (RMR), no intuito de 

compreender o processo de salinização na área. As 

avaliações se estenderam nos aquíferos profun- dos 

do Barreiras, o Cabo e o Beberibe, e no aquí- fero 

freático Boa Viagem. O primeiro estudo iso- tópico 

de COSTA FILHO et al. (1998) indica que a 

salinização dos aquíferos costeiros não ocorriam pelo 

avanço da cunha salina. Segundo os autores, 

provavelmente os sais teriam sido originados em 

um processo de dissolução das rochas e/ou mistura 

com águas provenientes dos manguezais. 

De acordo com PAIVA (2004), os aquífe- ros na 

planície da RMR são interconectados ver- 

ticalmente,  e  mais  vulneráveis  a  contaminações 

dos aquíferos freáticos, como por exemplo o Boa 

Viagem. As análises isotópicas indicaram que o rio 

Capibaribe atua como um caminho de acelera- ção 

da salinização dos aquíferos, com significativa 

participação das águas superficiais no processo de 

salinização. 

O projeto de pesquisa franco-brasileiro Coqueiral 

(2012 a 2015) representa os estudos mais recentes na 

RMR. Seu principal objetivo foi com- preender os 

processos de salinização e a qualidade da água na 

questão urbana, por meio de uma avalia- ção conjunta 

de diversos traçadores (gases nobres, 
14C, CFCs e SF6, 86Sr/88Sr, ŭ11B, isótopos estáveis de 

H e O e C (CARY et al. 2015, CHATTON et al. 

2016, BERTRAND et al. 2017). Os resultados do 

projeto corroboram em partes com as hipóteses le- 

vantadas por COSTA FILHO et al. (1998) e PAIVA 

(2004). As assinaturas químicas refletem a história e 

os caminhos percorridos pela água, sendo possí- vel 

traçar os principais processos relacionados. As 

assinaturas isotópicas de Sr e B permitiram a iden- 

tificação de uma transgressão marinha ocorrida 

durante o Pleistoceno. A região apresenta uma va- 

riedade de estratificações típicas de estuários com 

paleomangues, leques aluviais, camadas arenosas e 

argilosas (CARY et al. 2015). A dinâmica dos siste- 

mas aquíferos foi recentemente afetada por proces- 

sos de mistura entre paleoáguas e águas modernas 

contaminadas, tendo como origem o aquífero livre 

Boa Viagem (CHATTON et al. 2016). Os autores 

notaram também que as intrusões salinas recentes 

ocorrem sob novas condições hidráulicas (modifi- 

cação das direções de fluxos, causadas por intenso 

bombeamento) e por caminhos preferenciais atra- 

vés de paleocanais e paleomangues (formados na 

última transgressão marinha), estuários recentes e 

através do canal do Rio Capibaribe (CARY et al. 

2015, CHATTON et al. 2016). 

Quanto aos processos de recarga, os aquífe- ros 

rasos indicaram recarga por precipitação mo- derna 

seguido de processos evaporativos secundá- rios. 

Em contraste, aquíferos profundos apresentam 

assinaturas mais enriquecidas do que os aquíferos 

recentes, sem significativa evaporação. Os pa- 

drões do excesso de deutério contrastam com as re- 

cargas usuais das paleoáguas em condições mais 

frias e úmidas do que diversos outros lugares do 

mundo, especialmente em ambientes subtropicais 

(BERTRAND et al. 2017). 
 

4.5 Estudos isotópicos na Província Mantiqueira 
 
A Província Mantiqueira representa uma unidade 

geotectônica localizada a leste dos crá- tons  São  

Francisco  e  Rio  de  La  Plata/Paraná, com rochas 

magmáticas e metamórficas de ida- des que vão 

do final do Neoproterozoico até iní- cio do 

Paleozoico. Estende-se por cerca de 3.000 km com 

orientação NNEïSSW ao longo da costa atlântica, 

de Montevidéu (Uruguai) ao sul da Bahia (Figura 5). 

Seu arcabouço hidrogeológico compre- ende uma 

série de aquíferos fraturados associados às unidades 

geológicas aflorantes, e os estudos hi- 

drogeológicos realizados visam, essencialmente, a 

caracterização de estâncias hidrotermais presentes 

na região e a compreensão dos processos de recar- 

ga em diversas localidades. 

As estâncias hidrotermais do sul de Minas Gerais 

foram alvo de dois estudos recentes, nos quais os 

isótopos estáveis de H e O foram utilizados em 

conjunto com outros dados hidroquímicos para se 

estabelecer as condições de ocorrência da mi- 

neralização dessas águas. SOLER & BONOTTO 

(2020) utilizaram isótopos estáveis de O e H com- 

binados ao de S para compreensão de processos de 

circulação natural e recarga em fontes de águas ter- 

mais e minerais. A variação isotópica encontrada 

nas águas subterrâneas foi de -14,1 a -5,7ă para o 

ŭ18O e -66,5 a -31,5ă para o ŭ2H, alinhando-se à 

reta meteórica global, sem uma relação direta entre a 

composição isotópica e algum efeito de altitude. 



 

 

 
 
 

Outro estudo de caráter técnico foi efetuado com o 

intuito de fazer a caracterização da origem das águas 

minerais do circuito das águas de Minas Gerais. Com 

ênfase nos parques hidrotermais de Caxambu,   

Cambuquira-Marimbeiro,  Contendas e  Lambari,  

foi  utilizada  uma  série  de  traçado- res, dentre os 

quais isótopos estáveis de H e O de amostras 

coletadas em diferentes campanhas, para identificar 

diferentes origens para as águas mine- rais (interação 

água-rocha e fluxo), bem como seu tempo de 

residência (PEDROSA-SOARES et al. 

2018). Uma das boas iniciativas desse estudo foi a 

coleta de amostras da precipitação ao longo de um 

ano (2017-2018), como forma de se obter valores de 

referência para as águas subterrâneas e das fon- tes 

da região. 

Para todas as localidades foram identificadas fontes, 

algumas delas carbogasosas, com águas de circulação 

mais profunda, com composição isotó- pica mais 

depletada que a média da precipitação lo- cal (d18O < -

7,5ă), bem como fontes de circulação mais rasa, 

com composição isotópica próxima da composição 

média da precipitação local. Algumas fontes 

apresentam a possiblidade de mistura entre águas 

recentes e paleoáguas, evidenciada pela va- riação 

sazonal na composição isotópica dessas fon- tes 

(PEDROSA-SOARES et al. 2018). 

Valores de ŭ18O foram utilizados junto aos de trítio 

para identificação das fontes e mistura de águas 

subterrâneas, e interconexão com os rios pre- sentes 

em Poços de Caldas (MG) (MINARDI  & 

BOMTEMPO 2000). 

Com vistas a investigar os possíveis impac- tos nas 

águas subterrâneas em área próxima a uma antiga 

mina de urânio devido a drenagem ácida, ALBERTI 

(2017) realizou um estudo no qual uti- lizou isótopos 

de O e H para fornecer informações sobre os fluxos 

subterrâneos e suas origens, iden- tificando fluxos 

mais rasos, com possibilidade de relação com a 

drenagem ácida existente na área, e amostras com 

circulação mais profundas, sem in- dícios de 

contaminação. Misturas entre essas águas também 

foram encontradas. 

Na bacia do Rio Itapemirim, no estado do Espírito 

Santo, com o objetivo de compreender os 

processos de recarga, NEVES et al. (2016) e 

OLIVEIRA et al. (2019) identificaram processos de 

recarga homogênea com assinaturas que indi- cam 

recarga recente e rápida, devido a semelhan- ça entre 

as assinaturas das águas subterrâneas e da chuva. 

Em estudo visando a caracterização hidrogeo- 

química das águas subterrâneas do aquífero cris- 

talino na cidade de Porto Alegre (RS), SANTOS 

(2017) observou que as águas subterrâneas apre- 

sentam variação entre -5,01 e -4,26ă para o ŭ18O 

e -37,3 e -22,9ă para o ŭ2H, e a variação estaria 

associada a processos de recarga rápida, além de 

controles geogênicos e antropogênicos nas águas 

subterrâneas. 

Com objetivos semelhantes, GOMES (2012), 

realizou a caracterização de pequenas unidades 

sedimentares na cidade do Rio de Janeiro (RJ) 

(Aquíferos Macacu, Aluvial-Lacustrino e Fluvial- 

Marinho). A variação isotópica encontrada nas 

águas subterrâneas foi de -6,40 a -3,64ă para o 

ŭ18O e -40,6 a -19,7ă para o ŭ2H. O autor iden- 

tificou zonas de recarga e descarga e processo de 

recarga indireta proveniente do aquífero fraturado, 

recarga direta da chuva e mistura entre a recarga 

direta e intrusão marinha. 

Diversos    estudos    empregando    isótopos de H 

e O também foram realizados na cidade de São 

Paulo (DIAS 2005, VIVIANI -LIMA 2007, 

MARTINS 2008, PINO 2009, SILVA 2018) e no 

interior do estado de São Paulo (AYER et al. 2016, 

ENGELBRECHT 2017, CORRÊA 2019), inves- 

tigando os processos de recarga no aquífero sedi- 

mentar e/ou cristalino com o intuito de identificar a 

origem das águas e a vulnerabilidade dos aquíferos 

urbanos. A variação geral das composições isotó- 

picas encontradas nas águas subterrâneas por esses 

autores foi de -8 a -2,5ă para o ŭ18O e -54 a -21ă 

para o ŭ2H. 

Os resultados encontrados nesses estudos 

destacam-se por descrever processos de recarga rá- 

pida ou recente e um curto período de residência 

(ENGELBRECHT 2017, SILVA 2018). Em alguns 

casos, os resultados indicaram que a alteração na 

composição isotópica foi causada pela influência 

da urbanização, em que a recarga indireta por va- 

zamento da rede de distribuição representa uma 

importante contribuição (DIAS 2005, VIVIANI - 

LIMA  2007, MARTINS 2008, SILVA 2018). 

Na região litorânea do estado de São Paulo, os 

isótopos estáveis foram usados para compreen- são 

dos processos de descarga subterrâneas na in- 

terface entre o continente e o oceano, no aquífero 

cristalino (POVINEC et al. 2008a, b). A variação 

das composições isotópicas encontradas nas águas 

subterrâneas foi de -3,2 a 0,49ă para o ŭ18O e -14 

a -3,9ă para o ŭ2H. Os isótopos estáveis mostra- 

ram uma boa separação das águas subterrâneas e do 

mar. 

Um estudo voltado para a compreensão dos 

processos de recarga no meio cárstico foi realiza- 



 

 

 
 
 

do por CRUZ et al. (2005). Os autores utilizaram 

amostras de água do solo e dos gotejamentos da ca- 

verna para detalhar a origem e tempo de movimen- 

tação da água. A variação das composições isotópi- 

cas encontradas nas águas subterrâneas foi de -5,8 a 

-4,36ă para o ŭ18O. A combinação de diferentes 

fontes permitiu identificar os processos de recarga, 

identificados por curto tempo de residência e con- 

centrados no período úmido. 
 

4.6 Estudos isotópicos na Bacia do Paraná 
 
As bacias do Paraná e Chacoparanaense apresentam 

extensão superior a 1.400.000 km², com espessura 

máxima de 7.000 metros de rochas sedimentares e 

ígneas, cujo registro estratigráfico estende-se do 

Ordoviciano Superior ao Cretáceo Superior, 

compreendendo, segundo MILANI (1997), seis 

supersequências: Rio Ivaí (RI), de- positada durante 

o período compreendido entre o Ordoviciano e o 

Siluriano; Paraná (P), de idade de- voniana; 

Gondwana I (GI), depositada durante o Carbonífero 

ï Eo-Triássico; Gondwana II  (GII), de- positada entre 

o Meso e Neo-Triássico; Gondwana III (GIII),  de 

idade neojurássica a eocretácea; e Bauru (B), de 

idade neocretácea. Segundo este au- tor, as três 

primeiras sequências correspondem a grandes ciclos 

transgressivos paleozoicos, e as de- mais são 

representadas por pacotes sedimentares 

continentais, com intenso magmatismo associado. 

A esse quadro litoestratigráfico se associam 

importantes unidades aquíferas, utilizadas para o 

abastecimento da população e, em função de sua 

importância socioeconômica, é a província estru- 

tural em que se concentra a maior parte do conhe- 

cimento hidrogeológico do país, com estudos sen- do 

realizados desde o início da década de 1980 

(KIRCHHEIM et al. 2019). As principais unida- 

des aquíferas estão associadas as unidades litoes- 

tratigráficas de idade mesozoica (Sistema Aquífero 

Bauru, Sistema Aquífero Serra Geral e Sistema 

Aquífero  Guarani),  e  especialmente  no  estado de 

São Paulo, as unidades Permo-Carboníferas (Sistema 

Aquífero Tubarão). 

4.6.1 Sistema Aquífero Rio Bonito (SARB) Com a 

finalidade de se compreender as con- 

dições de fluxo subterrâneo e a influência da pre- 

sença de minas de carvão em porções das bacias 

hidrográficas dos rios Araranguá e do Tubarão, e 

integralmente na Bacia Hidrográfica do Rio 

Urussanga, localizadas no extremo sul do estado de  

Santa  Catarina (SC),  HOELZEL (2018)  co- 

letou amostras de águas subterrâneas do Sistema 

Aquífero Rio Bonito (SARB) e encontrou uma 

grande variabilidade nos valores de d2H e d18O, 

respectivamente de -31,3 a -19,1ă e de -7,02 a 

-3,94ă, sem fazer inferências em relação aos con- 

troles responsáveis por essa variação. 
 

4.6.2 Sistema Aquífero Tubarão (SAT) 
 
O primeiro estudo hidrogeológico, no qual 

amostras de água subterrânea do SAT tiveram seu 

conteúdo isotópico analisado, remonta aos anos de 

1990, quando DINIZ (1990) coletou amostras em 

10 poços na cidade de Tietê (SP), em duas estações 

distintas (seca e chuvosa), e encontrou valores para 

d2H entre -59,8 e -42,1ă e para d18O entre -8,84 e 

-7,11ă, observando pouca variação entre as cam- 

panhas e que as amostras posicionavam-se acima 

da Reta Meteórica Global, concluindo que as por- 

ções mais profundas do aquífero seriam recarrega- 

das ao longo de todo o ano, o que posteriormente se 

provou uma interpretação errônea. 

Em estudo em escala regional, realizado na porção 

central da área de afloramentos do SAT, VIDAL  

(2002) encontrou valores semelhantes aos de DINIZ 

(1990) para d2H (entre -69,77 e -42,11ă) e para 

d18O (entre -9,44 e -6,50ă), posicionadas acima 

da Reta Meteórica Global. O autor não ob- serva 

correlações significativas entre os valores de d18O e 

diversos parâmetros hidroquímicos, apenas com o 

pH (r= -0,66) e com a SiO2(aq) (r= 0,60), in- dicando 

uma tendência a águas mais enriquecidas nas 

regiões de recarga e uma depleção progressiva com 

o aumento da salinidade, associando esse pro- cesso 

a interação entre rocha e água. 

EZAKI  et al. (2016), utilizando dados hi- 

droquímicos  e  isotópicos  (isótopos  estáveis  de H 

e O e 14C), avaliaram as águas subterrâneas do SAT 

nas Unidades de Gestão de Recursos Hídricos 

(UGRHI) 5 (PCJ - Piracicaba, Capivari e Jundiaí) 

e em parte da UGRHI 10 (Sorocaba/Tietê), loca- 

lizadas no centro do estado de SP, e associaram 

águas com valores isotópicos mais enriquecidos 

com tempos de residência inferiores à 10.000 anos; e 

valores mais empobrecidos a águas mais antigas 

que 10.000 anos. 

Localmente, o SAT também foi estudado por 

CORRÊA (2019) na Estação Ecológica de Mogi- 

Guaçu (SP), com o objetivo de avaliar as carac- 

terísticas  hidráulicas  da  planície  aluvionar  do 

Rio Mogi-Guaçu em distintos períodos chuvosos 

(Out/2015 e Mar/2016). A autora destaca que a as- 

sinatura isotópica do aquífero na região é seme- 

lhante à da precipitação, inferindo que as águas do 



 

 

 
 
 

SAT possuem origem pluvial e curto tempo de re- 

sidência, e que períodos mais chuvosos produzem 

assinaturas isotópicas mais empobrecidas do que o 

período menos chuvoso. 

EZAKI  et al. (2020) propõem o modelo iso- 

tópico/hidrogeológico regional mais relevante do 

SAT no estado de São Paulo, uma vez que asso- 

ciam a assinatura isotópica de O e H com tempos de 

residência estimados por 14C e a hidroquímica do 

aquífero. Os autores determinaram que a assina- tura 

isotópica do SAT varia de -9,24 a -6,81ă para d18O e 

entre -63,5 a -40,6ă para d2H; com valores de 

excesso de deutério entre 8,84 a 14,76ă. Foi 

observada uma distinção entre a assinatura isotó- 

pica das águas rasas e jovens (< 5.000 anos) e das 

águas profundas e antigas (> 20.000 anos), encon- 

tradas nas porções onde o SAT se encontra confina- do 

pelo Grupo Passa Dois. 

As assinaturas isotópicas das águas jovens são  mais 

enriquecidas (d18O  =  -7,49  ±  0,43ă) e apresentam 

maior excesso de deutério médio (12,51 Ñ1,22ă), 

enquanto para as águas mais anti- gas, as assinaturas 

são mais empobrecidas (d18O = 

-8,34 Ñ0,62ă) e possuem menor excesso de deuté- 

rio médio (11,47 Ñ1,41ă). A diferença de excesso de 

deutério indica as diferentes condições climá- ticas 

da recarga dessas águas: águas mais jovens 

representam a precipitação atual e águas mais an- 

tigas possuem influência do efeito da quantidade 

em áreas tropicais, associada a atuação da ZCAS. 

4.6.3 Sistema Aquífero Guarani (SAG) Estudos 

hidrogeológicos utilizando isótopos 

estáveis de H e O para a compreensão das condições 

de circulação das águas subterrâneas no Sistema 

Aquifero Guarani (SAG) vêm sendo realizados re- 

gularmente desde a década de 1980 (KIRCHHEIM et 

al. 2019), fazendo com que o SAG talvez seja a 

unidade aquífera para a qual os isótopos estáveis 

mais tenham contribuído, uma vez que a maior par- te 

dos estudos hidroquímicos realizados incorpo- rou 

determinações dos valores de d2H e d18O como 

atividade de rotina. Esse grande número de estudos 

realizados deve-se especialmente a sua importân- cia 

como fonte de abastecimento para cerca de 90 

milhões de pessoas que vivem sobre sua área de 

ocorrência (OEA 2009). 

Uma excelente síntese a respeito do desenvol- vimento 

das aplicações de técnicas isotópicas e sua associação 

com a evolução do conhecimento hidro- geológico do 

SAG foi realizada por KIRCHHEIM et al. (2019), 

que estabeleceram em três fases o desenvolvimento 

da aplicação dessas técnicas, as- 

sociadas às constantes atualizações do modelo hi- 

drogeológico regional, decorrente da ampliação do 

conhecimento. Os autores também apontam que 

com a evolução do conhecimento hidrogeológico, a 

aplicação de isótopos de H e O também passou a 

abranger áreas geográficas maiores do aquífero, 

culminando com o Projeto Aquífero Guarani (OEA 

2009), durante o qual extensa campanha de amos- 

tragem e compilação de resultados isotópicos de 

estudos anteriores, foram realizadas. 

As primeiras determinações isotópicas em águas do 

SAG foram realizadas por MATSUI (1971),  já  

indicando  a  importância  do  aquífe- ro no 

contexto hidrogeológico brasileiro. Os pri- meiros 

estudos em escala regional foram realiza- dos no 

estado de São Paulo, no início da década de 1980, 

por GALLO & SINELLI (1980) e SILVA (1983), 

esse último retomado posteriormente por 

KIMMELMANN  et al. (1986, 1989, 1995). Esses 

trabalhos pioneiros, além das informações advin- 

das dos dados dos isótopos de H e O, integraram 

essas informações com dados hidroquímicos e de- 

terminações de tempos de residência (3H e 14C), e 

foram agrupados nas fases I e II por KIRCHHEIM 

et al. (2019). 

A partir desses estudos foi possível a elabora- ção de 

um primeiro esboço para a distribuição es- pacial 

para os valores de d18O nas águas do SAG. A porção 

confinada do SAG no estado de São Paulo 

concentra os valores mais depletados (d18O entre 

-8,1 e -9,8ă), enquanto nas por­»es pr·ximas ¨ 

faixa de afloramentos no estado do Mato Grosso 

do Sul, as águas subterrâneas apresentam valores de 

d18O entre -5,7 e -6,8ă, próximos a composição 

isotópica da precipitação. Essas variações, além de 

evidenciar a origem meteórica dessas águas, indi- 

cavam condições climáticas distintas para a recar- 

ga, possivelmente associadas a climas mais frios 

relacionados ao Máximo Glacial ocorrido há cerca 

de 40-50.000 anos (SILVA 1983; KIMMELMANN 

et al. 1986, 1989). 

Posteriormente, de acordo com KIRCHHEIM et al. 

(2019), uma terceira fase consolida a utiliza- ção 

conjunta de informações isotópicas com mode- los 

hidrogeoquímicos, como ferramentas de avalia- ção 

das condições de fluxo das águas subterrâneas do 

SAG. O marco inicial dessa fase é o trabalho de 

SRACEK & HIRATA (2002), que retoma os da- 

dos de SILVA (1983). Novas amostras coletadas na 

porção norte do SAG (São Paulo, Minas Gerais, 

Mato Grosso do Sul, Goiás e Paraná) apontam uma 

similaridade da composição isotópica das águas 

do SAG, tanto em sua zona confinada, quando na 



 

 

 
 
 

área de recarga, com a composição isotópica da 

precipitação da estação chuvosa (GASTMANS et al. 

2010a, b). Estudos localizados ao longo de li - nhas 

de fluxo predeterminadas e com a utilização de 

outros traçadores foram realizados por SOLER 

& BONOTTO (2014), BONOTTO & ELLIOT 

(2017) e ELLIOT & BONOTTO (2017). 

Esses estudos, em consonância com os resulta- dos 

apresentados pelo Projeto de Desenvolvimento 

Sustentável do Sistema Aquífero Guarani (PSAG - 

OEA 2009), mostram que águas mais enriquecidas 

em d18O e d2H, com composição isotópica próxi- ma 

a precipitação atual, são encontradas nas pro- 

ximidades das áreas de recarga, enquanto águas mais 

empobrecidas nas porções confinadas (Figura 

7). Essa distribuição também foi interpretada com 

base em mudanças nas condições climáticas na 

época da recarga, que indicam temperaturas próxi- 

mas à 20 ºC para as águas recentes, e temperaturas 

até 10 ºC inferiores e condições mais úmidas para 

as águas mais empobrecidas (GASTMANS et al. 

2010a). 

Com a incorporação de técnicas isotópicas em 

estudos de caracterização hidroquímica local, dados 

isotópicos também auxiliaram na compreen- são da 

circulação das águas subterrâneas em áre- as 

específicas do SAG, como por exemplo na re- gião 

de Santa Cruz do Sul e Venâncio Aires, onde 

MARIMON et al. (2007) investigaram a origem de 

anomalias de flúor, ou na região de São Carlos, em 

que águas mais depletadas que a precipitação atual 

indicaram a existência de uma compartimentação 

 

 
 

 
 

FIGURA 7 ï Distribuição espacial da composição isotópica das águas subterrâneas no SAG (dados compilados 

de diversos trabalhos). 



 

 

 
 
 

local ocasionada pela intrusão de diabásios, inter- 

ferindo nas condições de fluxo das águas subterrâ- 

neas no SAG (LEITE 2019). 

As interações entre águas subterrâneas e su- 

perficiais em  uma  bacia  hidrográfica nas  áreas de 

afloramento do SAG, no estado de São Paulo, foram 

estudadas por BATISTA et al. (2018) e BATISTA 

(2019), que mostraram que a variação temporal nos 

valores de excesso de deutério é a mesma para as 

águas subterrâneas e as águas su- perficiais, 

indicando além da grande conexão en- tre os dois 

reservatórios, a ocorrência de processos evaporativos 

durante a recarga. 

O estudo regional com o objetivo de se deter- minar a 

vulnerabilidade natural à contaminação em áreas de 

afloramento (recarga) do SAG, realizado pela 

Agência Nacional de Águas (ANA 2016), in- 

corporou dados isotópicos mostrando a grande va- 

riação (d18O entre -7,29 e -4,15ă, d2H entre -50,4 e 

-19,6ă), com tendência a empobrecimento das 

águas subterrâneas, cuja recarga está associada a 

influência da ZCAS, na porção norte do SAG, en- 

quanto as águas mais enriquecidas estão localiza- das 

nas região sul das áreas de recarga. Essa cone- xão 

entre a recarga e grandes figuras climáticas foi 

também aventada por GASTMANS et al. (2017b) e 

por CHANG et al. (2020). 

4.6.4 Sistema Aquífero Serra Geral (SASG) Em 

função da possibilidade de interação e 

fluxos entre as diversas unidades hidrogeológicas 

da Bacia do Paraná, os principais estudos isotó- picos 

realizados no Sistema Aquífero Serra Geral (SASG) 

objetivaram sempre buscar compreender a conexão 

entre o SASG e os aquíferos sobrejacente e 

subjacente, respectivamente, o Sistema Aquífero 

Bauru (SAB) e o Sistema Aquífero Guarani (SAG). 

Na  região  de  Araguari  (MG),  MINARDI et al. 

(2008) avaliaram a relação entre o SAB e SASG, 

demonstrando que o efeito da altitude na região 

produz as diferenças isotópicas entre os aquíferos, 

com um empobrecimento das águas do SASG de -

0,43ă em d18O a cada 100 m. 

A relação entre as águas subterrâneas do SASG e o 

aquífero sobrejacente, o SAG, é um tema 

amplamente discutido, uma vez que não há um 

consenso quanto a conexão entre as unida- des  

(FERNANDES et  al. 2011,  REGINATO et al. 

2013, GASTMANS et al. 2017c, dentre ou- tros). 

Neste sentido, WAHNFRIED (2010), utili - zando 

isótopos de O e H, observou que a mistura entre o 

SASG/SAG na região de Bonfim Paulista (SP) é 

pouca ou nenhuma. Entretanto, em um es- 

tudo regional que buscou avaliar as anomalias de 

flúor no SASG no estado do Rio Grande do Sul 

(RS), NANNI  et al. (2013) indicam que as assina- 

turas isotópicas do SASG possuem grande contri- 

buição das águas do SAG, mesmo em locais onde 

há maior espessura dos basaltos, devido ao inten- so 

sistema de fraturas, produzindo assinaturas do 

SASG pouco mais empobrecidas que as do SAG. 

As relações de fluxo entre o SASG e o SAG também 

foram estudadas por PAIVA (2014), pro- curando 

compreender os processos de descarga submarina 

desses aquíferos em estuário próximo à divisa dos 

estados de Rio Grande do Sul (RS) e Santa 

Catarina (SC). O autor, ao observar assi- naturas 

isotópicas semelhantes e características hi- 

droquímicas distintas entre as águas subterrâneas e 

o estuário marinho subterrâneo, comprovou a des- 

carga dos aquíferos no mar. 

Além dos trabalhos de NANNI  et al. (2013) e PAIVA 

(2014) no estado do RS, o comportamento 

isotópico do SASG, em conjunto com dados hidro- 

químicos, foi avaliado em alguns estudos locais, 

como por BORTOLIN (2014) na região de Carlos 

Barbosa (RS) e FREITAS (2016) na região do Alto 

do Rio Uruguai (divisa RS e SC). BORTOLIN 

(2014) observou que a circulação ativa do SASG se 

encontra em profundidades de até 30 m, com gran- 

de influência de recarga recente até 100 m, e maior 

enriquecimento isotópico em poços com mais de 

70 m de profundidade. Enquanto FREITAS (2016) 

constatou a circulação das águas subterrâneas do 

SASG associada aos sistemas de fratura dos basal- 

tos e a valores isotópicos mais empobrecidos, entre 

1,1 e 1,5 km de profundidade, podendo alcançar 

até 3 km. 

A composição isotópica das águas subterrâ- neas do 

SASG no RS apresenta grande variabili- dade 

espacial. BORTOLIN (2014) encontrou va- lores 

entre -8,93 e -3,41ă para o d18O e -49,71 e 

-23,87ă para d2H, mais empobrecidos que os en- 

contrados regionalmente por NANNI et al. (2013), 

entre -5,7 e -4,2ă para o d18O e -37 a -24,2ă para 

o d2H. 

No estado de São Paulo, as águas do SASG 

apresentam  assinatura  isotópica  entre  e  -8,9  a 

-5,3ă para o d18O e -61,31 a -31,64ă para o d2H 

(GASTMANS  et  al.  2016,  GASTMANS  et  al. 

2017c). Nestes importantes trabalhos regionais, os 

autores associam a variação temporal e espacial 

do 18O e 2H a diferentes condições climáticas da 

recarga, relacionada à intensidade do sistema de 

monções (Sistema da Monção Sul-Americana ï 

SASM) e a migração da ZCIT (GASTMANS et al. 



 

 

 
 
 

2016) e à influência da ZCAS, que produz assina- 

turas isotópicas mais empobrecidas em águas rasas 

(GASTMANS et al. 2017c). 
 

4.6.5 Sistema Aquífero Bauru (SAB) 
 
As primeiras determinações isotópicas nas águas 

subterrâneas do Sistema Aquífero Bauru (SAB) 

remontam aos estudos conduzidos por 

KIMMELMANN  et al. (1989), que apresentaram 

alguns resultados para as águas do SAB, apesar do 

trabalho ter como objetivo a caracterização isotópi- ca 

do Aquífero Botucatu, atualmente SAG. 

Os primeiros levantamentos regionais foram feitos 

no início dos anos 2000. BARISON (2003) realizou 

um estudo hidrogeoquímico na área de ocorrência do 

SAB ao sul do rio Tietê, no estado de São Paulo, e 

encontrou variações entre -9,05 e 

-5,67ă para o d18O de -65,50 a -39,80ă para o 

d2H, nas águas subterrâneas do SAB, posicionadas 

abaixo da Reta Meteórica Global, mas com valores 

médios próximos às das águas do rio Tietê. 

Com a maior utilização de dados isotópicos, 

inúmeros  grupos  de  pesquisa  incorporaram  es- sas 

informações aos seus estudos. MALDANER (2010) 

utilizou os isótopos de H e O, em conjunto com 

isótopos radiogênicos, para determinar as dis- tintas 

contribuições de águas no SAB na área urba- na de 

Urânia (SP), identificando que entre 8 e 49% das 

águas rasas do SAB contribuem nas águas pro- 

fundas, destacando a vulnerabilidade à contamina- 

ção do aquífero. CRESPI (2013) e RIOS (2016) fi - 

zeram uso das assinaturas isotópicas de oxigênio e 

hidrogênio visando determinar a origem das ano- 

malias de bário nas águas subterrâneas do SAB em 

Gália (SP) e ao longo do Espigão de Marília (SP), 

respectivamente. CRESPI (2013) define que as 

anomalias de bário são de origem natural, associa- 

das aos carbonatos da Formação Marília; origem 

também comprovada por RIOS (2016). 

Além da caracterização da anomalia de bário, 

CRESPI (2013) observou que as águas do Aquífero 

Marília são mais enriquecidas, com composição 

isotópica variando entre -7,11 e -7,43ă para o d18O e 

-43,57 a -49,61ă para o d2H, enquanto as águas do 

Aquífero Adamantina, são mais empobrecidas, com 

composição isotópica variando entre -8,55 e 

-8,74ă para o d18O e -50,68 a -60,26ă para o d2H. 

Em estudo de caráter regional STRADIOTO 

& CHANG (2015) observam que para o SAB, as 

assinaturas isotópicas variam entre -8,9 e -5,5ă 

para o d18O e -62,5 a -25,4ă para o d2H, com um 

claro zoneamento regional, indicado pelo enrique- 

cimento das águas subterrâneas do Aquífero Caiuá 

na borda sudeste do estado, com composições iso- 

tópicas variando entre -7,0 e -5,5ă para o d18O e 

-42 a -32ă para o d2H. O empobrecimento das 

águas do SAB ocorre no sentido das bordas norte 

e leste/sudeste do estado, associado às assinaturas 

dos aquíferos Santo Anastácio e Marília (a norte e 

leste/sudeste) e do Aquífero Adamantina (centro e 

norte). 

NOGUEIRA SANTOS et al. (2019) obser- vam o 

controle climático sobre a recarga e sua in- fluência 

na composição isotópica do SAB e SAG nos 

estados de SP, MS e PR. Os autores identificam um 

eixo NW-SE que separa a área de estudo a sul, 

associada a chuvas convectivas e a assinaturas mais 

enriquecidas (média de -5,36ă d18O e -30,45ă ŭ 
2H); e a norte, associada a chuvas estratiformes e a 

ausência da manifestação da ZCAS durante o perí- 

odo estudado, produzindo valores mais empobreci- 

dos (média de -6,53ă ŭ 18O e -41,2ă ŭ 2H). 
 

4.7 Estudos isotópicos na Província do Parnaíba 
 
Na Província Parnaíba encontram-se alguns 

aquíferos emblemáticos do território nacional: 

Serra Grande e Cabeças, no estado do Piauí, que 

apesar da sua importância e da produtividade des- 

sas unidades, foi objeto de poucos estudos empre- 

gando isótopos de H e O, realizados no final da 

década de 1990. 

Com o objetivo de se compreender os pro- cessos 

de recarga e circulação das águas subter- râneas 

nessas unidades, BATISTA et al. (1998) e 

CARNEIRO et al. (1998) encontraram composi- 

ções isotópicas para as águas subterrâneas varian- 

do entre -5,5 e -2,3ă para o ŭ18O e -33,5 a -10,8ă 

para o ŭ2H, indicando a existência de águas mais 

antigas, conforme já apontado por STUTE et al. 

(1995), e águas mais jovens associadas a processos 

de recarga mais rápidos, com composição isotópica 

próxima à da precipitação. 
 

4.8 Estudos isotópicos na Província do Recôncavo- 

-Tucano 
 
Estudo realizado nos  aquíferos sedimenta- res 

Barreiras e São Sebastião, na região metro- politana 

de Salvador, com intuito de identificar a inter-

relação entre águas de rios, chuva e subterrâ- nea, 

encontrou composições isotópicas médias no 

Aquífero São Sebastião (semiconfinado) de -2,2ă 

para ŭ18O e 1ă para ŭ2H, enquanto o Aquífero 

Barreiras (livre) apresentou valores de -1,1ă para 

ŭ18O e -5ă para ŭ2H. Esses valores indicam que 

não existe conexão entre as unidades, mas que o 



 

 

 
 
 

Aquífero Barreiras contribui efetivamente com a 

manutenção do fluxo de base do rio Joanes (-1ă 

para ŭ18O e -0,7ă para ŭ2H) (COSTA et al. 2007). 

PEREIRA (2009) avaliou outra importante unidade 

da Província, o Aquífero Marizal, e utili - zando 

isótopos estáveis em conjunto com parâme- tro 

hidrogeoquímicos para compreender os proces- sos 

de recarga na Ilha de Itaparica, no litoral do estado 

da Bahia, encontrou razões isotópicas va- riando 

entre -1,8 a -0,7ă para o ŭ18O e entre 1,5 a 

9,9ă para o ŭ2H. 
 
4.9 Estudos isotópicos na Província do São Fran- 

cisco 
 

Apesar da importância da bacia do rio São Francisco, 

estabelecida sob a Província Estrutural do São 

Francisco, estudos hidrogeológicos com a 

utilização de isótopos de H e O, essencialmen- te 

como ferramenta auxiliar na determinação da 

movimentação da água junto a outras aplicações 

hidrológicas e em grande parte geoquímicas, so- 

mente iniciaram-se em meados dos anos 2000, 

sobretudo, em estudos locais em 4 sistemas aquí- 

feros: Bambuí, Salitre e Cristalino, e um estudo 

regional realizado no Sistema Aquífero Urucuia- 

Areado, coordenado pela Agência Nacional de 

Águas (ANA 2020). 
 

4.9.1 Aquífero Cárstico (Grupo Bambuí) 
 
Dos aquíferos estudados, o Grupo Bambuí possui o 

maior número de artigos, com aplica- ções 

realizadas nos estados de Minas Gerais (MG) e Bahia 

(BA). O primeiro estudo isotópico dispo- nível foi 

realizado no carste do Grupo Bambuí na região de 

Montes Claros (MG), com análises iso- tópicas  de  

águas  de  subterrâneas,  mananciais  e rios, com 

valores mais depletados encontrados nas águas 

subterrâneas (ŭ18O = -6,00ă), refletindo a 

precipitação  local  (MINARDI  &  BOMTEMPO 

2000). 

No alto da Bacia do Rio Jequitibá, entre os 

municípios de Sete Lagoas e Prudente de Moraes 

(MG), também foram demonstradas brevemente as 

relações entre as águas subterrâneas e superficiais 

com o grau de evaporação que estas sofreram du- 

rante o seu fluxo (PIMENTA et al. 2017). 

Englobando diferentes reservatórios (aquí- feros, 

cursos d´água e lagoas), um dos estudos de destaque 

para a região de MG, utilizou os isótopos estáveis 

para entender a dinâmica das fontes de re- carga do 

aquífero cárstico urbano em Sete Lagoas (GALVÃO 

et al. 2017). Com médias de ŭ18O pró- 

ximas:  -6,04ă  (ponderada pela  precipitação) e 

-6,45ă (água subterrânea), este aquífero urbano 

é recarregado diretamente pela precipitação local, 

por um período limitado de recarga, entre outubro a 

dezembro, com pouca interação entre água e ro- 

cha, durante a recarga. Na parte central da cidade, 

onde há contato entre o aquífero cárstico e depó- 

sitos não consolidados do Cenozoico, ocorre re- 

carga de água proveniente dos lagos evaporativos 

(GALVÃO et al. 2017). 

Também foi identificado que a água sub- terrânea 

da bacia hidrográfica do rio São Miguel, afluente do 

rio São Francisco, é derivada da recar- ga direta da 

precipitação local, durante o período chuvoso, bem 

como de áreas com recarga moder- na, havendo 

interações diretas entre água subterrâ- nea e 

superficial por meio do relevo cárstico, pro- 

movendo processos de recarga e descarga ao longo 

da bacia hidrográfica (LUCON 2018, LUCON et 

al. 2020). 

Em um aquífero local na região norte da cida- de de 

Belo Horizonte (BH), foi desenvolvida uma 

metodologia de análise isotópica de águas super- 

ficiais e subterrâneas, com intuito de agregar in- 

formações ao gerenciamento de bacias hídricas e 

aquíferos (AGUIAR 2015). Já para a região me- 

tropolitana de BH, foram analisadas as origens do 

fluxo de água subterrânea de nascentes com os isó- 

topos estáveis, sendo apresentados dois grupos de 

nascentes com composição isotópica distinta: i) 

relacionado de maneira direta pela chuva recente; 

ii)  associado a interação entre água de superfície e 

subsuperfície, com composição isotópica mais en- 

riquecida, indicando que em períodos de seca ou 

escassez de água, as nascentes do primeiro gru- 

po tenham seu fluxo diminuído (RIBEIRO et al. 

2020). 

Ainda no Grupo Bambuí, sob a região de entorno 

da Serra do Ramalho (BA), estudos de- monstraram 

que as águas subterrâneas são recar- regadas por 

chuvas locais, que não sofrem eva- poração    

(GONÇALVES    2014,    CARVALHO 

2018), infiltrando rapidamente no relevo cárstico 

(CARVALHO 2018). 
 
4.9.2 Aquífero Cristalino 
 
Os aquíferos cristalinos da Bacia do São Francisco 

estão concentrados na região semiárida, e os 

isótopos estáveis foram utilizados como ferra- 

menta de compreensão dos mecanismos de recar- 

ga e evaporação, em que águas subterrâneas mais 

enriquecidas estão relacionadas a uma maior eva- 

poração, enquanto as mais empobrecidas à menor 



 

 

 
 
 

evaporação durante a infiltração (SIMÕES FILHO et 

al. 2006, ARAÚJO et al. 2017). Além disso, também 

foi considerado o posicionamento das fra- turas 

(menor fraturamento promove a recarga mais lenta, 

resultando em valores isotópicos mais nega- tivos) 

como fator que determina a entrada de água nos 

poços (quanto menor a profundidade, maior a 

possibilidade de sofrer evaporação) (SIMÕES 

FILHO et al. 2006). 

A evaporação associada ao processo de per- colação 

da chuva através da zona não saturada, por um fluxo 

de pistão, proporciona o enriquecimen- to da água 

subterrânea em relação aos valores ob- servados para 

a precipitação da estação chuvosa (ARAÚJO et al. 

2017). 
 

4.9.3 Aquífero Salitre 
 
A maioria dos estudos elaborados para o Aquífero 

Salitre tem como principal interesse a problemática 

da salinização das águas subterrâ- neas na região 

central da Bahia, junto a Chapada Diamantina e a 

bacia do Irecê (BA). Apenas um estudo investigou 

a paleopluviosidade abrangendo diversas regiões do 

Nordeste Brasileiro, incluindo a área de ocorrência 

do Salitre. 

A partir de registros de ŭ18O e 13C e das ta- xas de 

crescimento de espeleotemas datados pelo método 

U-Th, é possível relacionar as assinaturas de ŭ18O da 

chuva junto às da água de gotejamento das 

estalagmites, uma vez que os valores de go- 

tejamento refletem a assinatura isotópica de águas 

meteóricas (NOVELLO 2012). Assim, sobre os úl- 

timos ~3000 anos (Holoceno recente), valores de 

ŭ18O das estalagmites variaram entre -7,8 e -2,3ă, 

refletindo os intervalos áridos desta região, poden- do 

este dado ser utilizado como um importante ín- dice 

climatológico para modelos de circulação re- gional 

e global (NOVELLO 2012). 

A salinização das águas subterrâneas do aquífero 

Salitre, demonstrada pela variabilidade isotópica, 

tem como principais agentes: a intera- ção com a 

sequência carbonática que caracteriza a Formação 

Salitre, a evaporação e a transpiração das plantas 

(NOSSA 2011, VILLANUE VA et al. 2014, SALLES 

et al. 2019, SANTOS et al. 2019). A va- riabilidade 

demonstrada é caracterizada por valo- res médios de 

águas subterrâneas idênticos (ŭ18O 

= -3,1 e -3,2ă) em dois estudos distintos (NOSSA 

2011, VILLANUE VA et al. 2014); estes valores são 

parecidos aos da precipitação (ŭ18O = -3,2ă), que 

alimenta os aquíferos desta região durante a estação 

chuvosa (NOSSA 2011). Considerando as variações 

espaciais, foi demonstrado que o setor 

leste deste aquífero é mais enriquecido que o se- tor 

norte-noroeste (NOSSA 2011), enquanto o se- tor 

norte é um pouco mais empobrecido que o setor sul 

da bacia do Salitre (SANTOS et al. 2019). 

Ainda sobre a área de abrangência da Chapada 

Diamantina, na bacia hidrográfica do Rio Jacuípe 

(BA), no trecho próximo a nascente, a contribui- 

ção predominante é da água subterrânea (principal- 

mente durante o período seco), enquanto no trecho 

alto, o escoamento é mantido, predominantemente, 

pela ocorrência de chuva (durante o período chu- 

voso) (FONTES et al. 2011). Para os sistemas de 

áreas úmidas do Pantanal dos Marimbus, foi deter- 

minado que a composição isotópica predominante 

destas áreas provém de águas pluviais, com águas 

divididas em dois grupos, caracterizadas pela eva- 

poração e pela conexão com o sistema de drena- 

gem do Rio Santo Antônio (LESSA FILHO 2017). 
 

4.9.4 Sistema Aquífero Urucuia (SAU) 
 
Na década de 2000 foram realizados estu- dos 

isotópicos no SAU, principalmente na Bacia 

Hidrográfica do Rio das Fêmeas no Estado da 

Bahia (NASCIMENTO et al. 2003), envolvendo 

coletas e comparações entre as assinaturas isotó- 

picas de águas subterrâneas e águas superficiais. 

Esse estudo apontou similaridades isotópicas en- 

tre as assinaturas das águas subterrâneas e superfi- 

ciais, fato que estaria em acordo com as observa- 

ções hidráulicas e resultantes da modelagem, sem, 

entretanto, se aprofundar nos processos relaciona- 

dos a interação entre os compartimentos. 

Mais tarde, estudos isotópicos realizados por LUZ 

et al. (2009) mostraram para as águas subter- râneas 

valores médios de ŭ18O de -4,4ă, enquanto os 

valores de ŭ2H variaram entre -35,9ă e -10,9ă em 

setembro de 2001 e de -36,9ă a -13,6ă em junho 

de 2002. Os autores encontraram razões se- 

melhantes para as águas superficiais, sendo que na 

estação seca os valores apresentaram-se agrupa- 

dos, indicando que toda a contribuição das águas 

superficiais provém do fluxo de base subterrâneo. 

BARBOSA (2016) conduziu estudo amplo no 

SAU, no qual constava uma componente iso- 

tópica baseada em coletas de águas subterrâneas, 

águas de chuva e dos rios em diferentes estações. 

O objetivo do estudo foi utilizar informações isotó- 

picas para complementar a avaliação hidroquími- 

ca e, assim, conceber modelo de circulação para a 

porção sul do SAU. O autor identifica um compor- 

tamento distinto da composição isotópica de acor- 

do com sazonalidade. A composição isotópica das 

águas subterrâneas coincide com a da precipitação 



 

 

 
 
 

nos períodos úmidos, ajustando-se com a RMG, o que 

permitiu associar a ocorrência de recarga direta a partir 

da infiltração dos excessos pluviais e efeitos 

secundários de evaporação. Em contrapartida, na es- 

tação considerada seca, as assinaturas isotópicas das 

águas subterrâneas diferem das águas superficiais, 

devido ao enriquecimento provocado pela evapora- 

ção. O autor nota uma transição entre estes dois ex- 

tremos sazonais, em conclusão ligeiramente distinta 

dos estudos anteriores. 

Finalmente, um amplo estudo regional, envol- vendo o 

SAU e o SAA, foi coordenado pela ANA e utilizou os 

isótopos como ferramenta complementar na 

caracterização hidrogeoquímica (ANA 2017). Os 

resultados indicaram que para as águas subterrâne- as 

os valores de ŭ18O de variaram entre -7,03ă e 

+1,23ă, enquanto os valores de ŭ2H, entre -45,91ă e 

+0,84ă. A maioria das águas coletadas em nas- 

centes e poços tem composição isotópica próxima à 

RMG, com amostras mais enriquecidas para o SAA 

em relação ao SAU, que pode ser relacionado a fa- 

tores climáticos da época de recarga e/ou misturas 

com águas dos outros aquíferos. Este fato também 

pode indicar uma rápida movimentação de recarga do 

aquífero. 

Os estudos relacionados aos isótopos estáveis foram 

complementados por análises isotópicas de 
3H e 14C, indicando idades desde submodernas (an- 

terior a 1952) até águas com cerca de 3.000 anos. 

Cabe destacar que  as  amostragens podem refle- tir 

misturas de águas em um mesmo poço, ou seja, águas 

mais antigas na parte mais profunda do poço, com 

águas mais jovens na parte mais superficial do poço, 

interferindo assim nos resultados. 
 

4.10 Estudos isotópicos na Bacia do Tocantins 
 
Na região do Distrito Federal, ocorrem qua- tro 

unidades aquíferas: Sistema Aquífero Paranoá, 

Sistema Aquífero Canastra, Sistema Aquífero Bambuí 

e Sistema Aquífero Araxá (CAMPOS & FREITAS-

SILVA 1998); diversos estudos foram re- alizados em 

função da importância das águas subter- râneas para a 

região. 

O estudo isotópico pioneiro no Distrito Federal foi 

realizado por LOUSADA &  CAMPOS (2011) que, 

utilizando isótopos estáveis de O e H, além de dados 

de trítio e concentrações de CFCs, avaliaram a origem 

e os tempos de residência das águas na re- gião. Os 

valores ŭ18O variam entre -5,71 e -5,19ă, indicando 

uma origem relacionada às precipitações locais ou em 

regiões próximas à bacia, com uma re- carga que 

acontece de forma rápida. 

As relações existentes entre as razões isotópi- cas de 

H, O e C possibilitaram a PACHECO (2012), 

compreender as relações de recarga e a interação da 

água com o solo na região do Distrito Federal. O au- 

tor encontrou valores médios nas águas subterrâneas 

para ŭ2H de -38,21 Ñ3,36ă, e para o ŭ18O de -5,79 

Ñ0,53ă, alinhadas de acordo com a reta meteórica 

local, concluindo que os tempos de recarga dessas 

águas são provavelmente inferiores a seis meses, 

apontando para um sistema de águas recentes. 

SOUZA (2013) fez um estudo na região de São 

Sebastião, também no Distrito Federal, coletan- do 

amostras de água subterrânea em 12 poços tu- 

bulares. Ela encontrou valores de ŭ18O que variam 

de -6,0 a -5,8ă em planos elevados e -5,5 a -5,3ă 

em vales dissecados, já os valores de ŭ2H variam 

de -36,0 a -34,8ă em planos elevados e -34,1 a 

-33,0ă em vales dissecados. Essa variação possi- 

bilitou a autora concluir que a origem da recarga da 

água subterrânea nessa região é meteórica, identifi- 

cando que essa água sofre influência da baixa umi- 

dade do ar e dos efeitos da evaporação da chuva an- 

tes de atingir o solo. 

Na Chapada dos Veadeiros (GO), localizada 

próximo ao Distrito Federal, ocorrem três sistemas 

aquíferos de domínio fraturado: Sistema Aquífero 

Araí, Sistema Aquífero Traíras e Sistema Aquífero 

Paranoá, este último também abrange a área do 

Distrito Federal. JUNQUEIRA (2020) encontrou 

valores de ŭ18O entre -6,35 e 5,27ă e ŭĮH entre 

-38,02 e 31,14ă, comparando os valores com a pre- 

cipitação e a reta meteórica de Brasília. A partir des- 

sa análise, a autora pode confirmar que houve lon- 

go tempo de interação água-rocha nesse local; além 

disso, ao combinar esses dados com dados hidroquí- 

micos, foi possível confirmar a hipótese da existên- 

cia de um regime de fluxo hidrogeológico regional 

que explica o hidrotermalismo da região estudada. 

RAPOSO   (2011)   fez  uma  caracterização do 

aquífero associado ao Complexo Alcalino- 

Carbonático  do  Barreiro,  na  cidade  de  Araxá 

(MG), e para isso utilizou hidroquímica e isótopos 

ambientais em uma parte de seu estudo, para poder 

identificar diferentes populações de águas. Os valo- 

res de ŭ18O encontrados variaram de -10,2 a -5,2ă e 

os valores de ŭĮH variaram de -69,1 a -40,5ă. O 

autor identificou três populações de águas, uma as- 

sociada ao aquífero granular, semiconfinado, que 

ocorre no interior do complexo carbonático, outra 

com forte interferência do metassomatismo mani- 

festado pelo anel de quartzitos fenetizados e retrata 

as águas da borda oeste do complexo e uma terceira, 

composta por águas mesotermais. 



 

 

 
 
 

Em Tocantins, no entorno do município da Lagoa da 

Confusão, SOUSA (2018) encontrou va- lores de ŭ2H 

nas águas subterrâneas entre -21,2 e 

-14,6ă e valores para ŭ18O entre -3,98 e -3,0ă. Já 

nas águas superficiais (rio Urubu e Lagoa da 

Confusão), os valores são regularmente mais enri- 

quecidos, indicando a ocorrência de processos eva- 

porativos. Em relação às águas subterrâneas, o autor 

aponta que o aquífero cárstico local favorece uma 

rápida circulação da água, e que existe uma possível 

interação entre as águas superficiais e subterrâneas, 

mostrando que os recursos hídricos superficiais são 

abastecidos pelas águas subterrâneas em períodos de 

estiagem. 
 

 
5 CONSIDERAÇÕES FINAI S ï 

OPORTUNIDADES E PERSPECTIVAS 

FUTURAS DE SUA UTILIZAÇÃO  
 

Em uma primeira análise conjunta de infor- mações 

isotópicas sobre as águas subterrâneas dos aquíferos 

brasileiros, é possível se constatar a rela- 

ção existente entre aspectos climáticos e geográficos e 

a composição isotópica das águas subterrâneas. A 

figura 8 foi construída de forma a permitir essa aná- 

lise comparativa entre os aquíferos. 

De maneira geral observa-se um empobreci- mento 

relativo das águas subterrâneas de Sul para Norte. Os 

aquíferos das regiões Norte e Nordeste possuem 

águas subterrâneas mais enriquecidas quando 

comparados com os aquíferos da Bacia do Paraná, 

com composições isotópicas bastante pró- ximas às 

médias das precipitações, indicando, como apontado 

por diversos autores, que a precipitação in- flui 

diretamente na composição isotópica das águas 

subterrâneas, e que nos aquíferos mais rasos existe 

uma sazonalidade muito grande, reflexo da rápida 

infiltração da chuva. Além disso, deve-se salientar 

os efeitos do clima semiárido nas águas subterrâneas 

dos aquíferos localizados na região Nordeste, indi- 

cados pela posição relativa abaixo da reta meteórica 

global. 

Na região Norte é notório também o efeito da 

continentalização sobre a composição isotópica tan- 

 
 

 

 
 

FIGURA 8 ï Síntese das variações das composições isotópicas dos principais aquíferos brasileiros e dos valores 

médios da composição isotópica da precipitação em algumas regiões. Os aquíferos das regiões Norte e Nordeste 

estão indicados em losango, os da porção central do Brasil com triângulos e os aquíferos da Bacia do Paraná com 

quadrados. Os aquíferos Guarani (SAG) e Serra Geral (SASG) foram divididos em dois compartimentos, devido 

as diferenças existentes e o número de estudos realizados. As estações GNIP consideradas nessa sín- tese são: 

Belém, Porto Velho, Rio Branco, Salvador, Santarém, Ceará Mirim, Manicoré, Fortaleza e Manaus (GNIP-NNE); 

Brasília, Campo Grande, Cruzeiro do Sul, Cuiabá e Belo Horizonte (GNIP-CO), e Porto Alegre, Rio Claro e Rio 

de Janeiro (GNIP-SSE). A reta de referência é representada pela Reta Meteórica Global, com equação d2H = 

8*d18O +10. 



 

 

 
 
 

to da precipitação quanto das águas subterrâneas, 

observado especialmente nas águas subterrâneas dos 

aquíferos da Bacia Amazônica, que apresen- tam 

composição isotópica mais depletada que a dos 

aquíferos localizados mais próximos à região 

costeira, refletindo a composição isotópica da pre- 

cipitação no interior da Amazônia. 

Em relação às águas subterrâneas dos aquí- feros da 

Bacia do Paraná, observa-se que possuem 

composição isotópica normalmente mais depletada 

que a média da precipitação, indicando, conforme 

apontado por diversos autores, recargas em condi- 

ções climáticas pretéritas distintas, uma vez que es- 

sas águas foram recarregadas em muitos casos há 

mais de 50.000 mil anos, ou mesmo devido à con- 

centração da recarga em eventos climáticos espe- 

cíficos, associado à instalação da ZCAS sobre as 

região sudeste, que geralmente concentra a maior 

parte da chuva e com composições isotópicas mais 

empobrecidas. 

Como síntese e lições aprendidas durante a realização 

dessa revisão, deve-se considerar que a 

compreensão de processos hidrológicos a partir de 

dados isotópicos, seja em superfície ou em sub- 

superfície, prescinde de informações a respeito da 

composição isotópica da precipitação, em diversas 

escalas espaço-temporal. Ainda que a rede GNIP 

tenha tido uma boa abrangência espacial em territó- rio 

nacional, sua interrupção nos anos 1980 dificul- tou o 

avanço nessa área. Apesar disso, os estudos 

realizados, mencionados no capítulo 3, fornecem 

um excelente embasamento para a criação de retas 

meteóricas locais e dos efeitos climáticos regionais e 

locais, como o sintetizado no mapa da figura 4. 

Esses trabalhos contribuíram de maneira efe- tiva 

para o entendimento dos controles climáticos sobre a 

precipitação, reforçando a importância da floresta 

Amazônica, como fonte de umidade para o regime 

de chuvas em grande parte do Brasil, e do regime 

sazonal com atuação de diferentes siste- mas 

atmosféricos e tipos de chuva. Trata-se de fer- 

ramenta essencial para compreensão dos mecanis- 

mos de recarga dos sistemas aquíferos brasileiros e 

estudos hidrogeológicos em geral. 

A retomada recente da operação da rede de 

monitoramento da composição isotópica da pre- 

cipitação por meio da instalação de 10 estações GNIP 

para coleta da precipitação isotópica mensal (18O, 2H 

e 3H), em operação desde 2018 e com mais de 12 

estações em plano de instalação (FRANZINI et al. 

2019), a partir de uma parceria entre Serviço 

Geológico do Brasil-CPRM e a Agência Nacional de 

Águas (ANA)  com apoio da AIEA, é relevante e 

irá produzir informação capaz de suprir as necessi- 

dades de diversos estudos hidrogeológicos que ve- 

nham a ser realizados. 

A existência de uma rede é um passo impor- tante 

sem dúvida, mas faz-se necessário evoluir em linhas 

de investigação consideradas essenciais: (i) na 

determinação dos tipos de chuva, incluindo aná- lise 

detalhada de eventos extremos e ciclones; (ii) 

estudos sobre o tempo de residência do vapor ama- 

zônico na atmosfera e sua relação com o desmata- 

mento e a composição isotópica de vapor e chu- 

va; e (iii)  estudos de precipitação sobre a região 

Nordeste (principalmente no semiárido) e Sul do 

país, tendo em vista os limites da atuação da umi- 

dade amazônica. Ressalta-se aqui que a determina- 

ção das retas meteóricas locais para estas regiões 

pode contribuir de maneira mais efetiva na com- 

paração com os demais reservatórios, melhorando 

o entendimento sobre os processos de recarga dos 

aquíferos. 

A integração entre a composição isotópica da 

precipitação e a das águas subterrâneas, tanto em 

escala regional, como realizada por CHANG et al. 

(2020), quanto em escala local, ainda pouco explo- 

rada em estudos locais, pode acrescentar muito a 

compreensão de processos climáticos e suas rela- 

ções com a recarga, presente e pretérita, das águas 

subterrâneas, devendo ser investigada e incorpora- 

da nos estudos futuros. 

As relações entre as variações climáticas e eventos 

extremos e a recarga das águas subterrâne- as no 

território nacional devem ser abordadas em estudos 

hidrogeológicos de maneira a possibilitar a 

identificação de controles estacionais sobre a in- 

filtração da água. 

Nesse sentido, dados de monitoramento de níveis  

dô§gua  subterr©nea,  advindas  das  in¼me- ras redes 

existentes, como a Rede Integrada de 

Monitoramento de Águas Subterrâneas (RIMAS) 

da CPRM, poderão contribuir de maneira signifi- 

cativa na compreensão desses processos e forne- 

cer subsídios, associados a monitoramento hidro- 

lógico, para a elaboração de balanços hídricos em 

diversas escalas, avaliar os processos de interação 

entre águas subterrâneas e superficiais, fornecendo 

importantes informações para a gestão integrada 

dos recursos e avaliação da resiliência hídrica de 

inúmeras bacias hidrográficas. 

Mesmo com o grande aporte de conhecimen- to 

trazido pelos isótopos de H e O sobre as condi- ções 

regionais de circulação das águas subterrâneas e 

suas relações, estimadas ainda que preliminar- 

mente, com condições climáticas pretéritas e atuais 



 

 

 
 
 

da recarga, várias questões ainda permanecem em 

aberto no cenário nacional. Neste sentido, a utili - 

zação de isótopos estáveis de H e O, associada a 

outros traçadores, como gases nobres, por exem- 

plo, irá aportar elementos adicionais na avaliação de 

misturas entre águas com tempos de residência 

distintos, assim como na reconstituição climática de 

paleorrecargas, especialmente entre os aquífe- ros 

das grandes bacias sedimentares (Amazonas, Paraná 

e Araripe, por exemplo). Além disso, men- ciona-se 

aqui o excesso de deutério como sendo uma 

variável isotópica de segunda ordem de rele- vante 

importância na interpretação de processos hi- 

drológicos e que, até o presente momento, não vem 

sendo analisada de maneira consistente na maior 

parte dos estudos. 

A sistematização de informações relativas à 

composição isotópica da precipitação e das águas 

subterrâneas também abrem precedentes para am- 

pliação de estudos relativos à composição isotópi- ca 

de águas superficiais. Iniciativas como a GNIR 

(Global Network of Isotopes in Rivers), em im- 

plantação no Brasil, pode auxiliar no desenvolvi- 

mento de pesquisas que considerem a conexão en- tre 

águas subterrâneas e superficiais. Esses estudos ainda 

são muito incipientes no Brasil, e dependen- tes do 

conhecimento detalhado do comportamento de cada 

uma dessas fontes para interpretações de processos 

hidrológicos. Estudos isotópicos em ba- cias 

hidrográficas visam compreender: a variabili- dade 

espacial (distribuição dos sistemas aquíferos) e 

temporal (período de predominância das fontes) das 

águas subterrâneas (fluxo de base) e das preci- 

pitações (escoamento direto) na formação das va- 

zões; tempo de residência; processos evaporativos; 

efeitos da antropização nas bacias, separação de hi- 

drogramas, entre outros. 
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