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Resumo – A salinização de aquíferos livres é um fenômeno crescente em todo mundo, em especial 

em zonas áridas e semiáridas, limitando o uso dos recursos hídricos subterrâneos. Esse trabalho 

discorre sobre a utilização dos isótopos estáveis de O18 e H2 aplicados no entendimento dos 

processos de salinização, a partir de pesquisas bibliográficas e estudos de casos em todo o mundo. A 

salinização de aquíferos livres pode ser decorrente de processos naturais e antrópicos, dentre os 

quais destacam-se os seguintes: (a) intrusão de água salgada (antiga ou moderna); (b) dissolução da 

diápiros de sal; (c) dissolução salmoura em profundidade; e (d) a evaporação de água de irrigação, 

entre outros. Vale ressaltar que esses processos não são excludentes e a salinização de aquíferos 

pode ocorrer pela coalescência dos fatores supracitados. Os isótopos estáveis, juntamente com 

dados geoquímicos mostraram-se como importantes ferramentas no mapeamento da cunha salina e 

na identificação dos possíveis processos de salinização. 

 

Palavras-Chave: Salinização de aquíferos; Isótopos estáveis, aquíferos livres. 

 

Abstract - Salinization of unconfined aquifers is a growing phenomenon worldwide, especially in 

arid and semi-arid zones, limiting the use of groundwater resources. This paper discusses the use of 

stable isotope O18 and H2 applied to the understanding of the processes of salinization, from 

literature searches and case studies around the world. The salinization of unconfined aquifers can 

occur from natural and anthropogenic processes: (a) saltwater intrusion (paleowater or modern); (B) 

dissolving the salt diapirs; (C) dissolution brine in depth; and (d) irrigation water evaporation, 

among others. It is noteworthy that these processes are not mutually exclusive and salinization of 

aquifers can occur by coalescence of the above factors. Stable isotopes, together with geochemical 

data showed to be important tools in the mapping of the salt wedge and identifying possible 

salinization processes. 
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1. INTRODUÇÃO 

O processo de salinização é um fenômeno crescente em todo o mundo (Lannetta e Colonna, 

2008), que pode acarretar na desertificação do ambiente e limitar o uso dos recursos hídricos. Uma 

caracterização qualitativa e quantitativa das águas subterrâneas é essencial para garantir o 

desenvolvimento sustentável e gestão deste recurso. Uma estimativa confiável da taxa de recarga e 

quantidade de sais dissolvidos pode ser obtida com base em abordagens clássicas, como o 

monitoramento do nível de água (Custódio e Llamas, 1983), contudo, a análise da composição 

isotópica permite uma diferenciação das possíveis fontes de salinização. A composição isotópica da 

água subterrânea (O18 E H2) é definida pelas assinaturas isotópicas da recarga. Se a maior parte da 

recarga é derivada de infiltração direta por precipitação, o lençol freático irá refletir a composição 

isotópica da chuva (Craig, 1961; Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1992; Gourcy et al., 2005), 

permitindo uma diferenciação segura dos processos de salinização da água subterrânea. 

A salinização da água subterrânea pode ser explicada por diversos processos naturais e 

antrópicos, tais como: (i) intrusão da cunha salina devido à intensa explotação do aquífero (Zhang et 

al., 2015); (ii) interação com água antigas profundas (Pauwels et al., 2013); (iii) por dissolução de 

evaporitos (Monjerezi et al., 2011); (iv) evaporação de água doce principalmente em lagos (Carreira 

et al., 2014); (v) por dissolução da rocha, normalmente associada a aquíferos fissurais e cársticos, 

devido a composição química dessas rochas e ao fluxo limitado a porosidade secundaria e, por 

vezes, terciária (aquíferos cársticos evoluídos) (Moller et al.,2008; Madioune et al., 2014) ;e (vi) 

associada a extensa irrigação e uso de fertilizantes (Bauchaout et al., 2008; Cattacceca et al. ,2009 ; 

Carreira et al., 2014). Os processos que definem a origem da salinidade não são necessariamente 

exclusivos, assim, o estudo da salinização das águas subterrâneas torna-se bastante complexo 

(Kunar et al., 2015). 

Entre os diferentes tipos de abordagens, as técnicas isotópicas são particularmente eficazes na 

identificação das possíveis fontes de salinização e renovação das águas subterrâneas em todo mundo 

(Carreira et al., 2014). Neste artigo serão apresentados estudos de casos, onde o principal objetivo 

foi identificar e compreender a origem dos processos de salinização das águas subterrâneas com o 

uso dos isótopos estáveis de O18 E H2. 

As diferenças observadas, com relação a razão isotópica na composição das águas 

subterrâneas é devido a: (i) diferentes episódios de recarga; (ii) recarga a partir de diferentes fontes 

(por exemplo, águas de rios e de precipitação); e por fim (iii) mistura entre diferentes sistemas 

aquíferos, o que pode acarretar num desvio isotópico entre as águas subterrâneas e precipitação 
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local (Kin et al., 2003; Carol et al., 2009; Moussa et al. 2001; Vison et al., 2011; Currel 2013; Rina 

et al., 2013; Shiavo et al., 2013; Stoukes et al., 2013; Carreira et al, 2014; Han et al. 2014; Aharez 

et al., 2015). 

 

1.1 Salinidade 

Salinidade, do latim, salínus, é o teor de sais dissolvidos em águas naturais, sejam oceanos, 

lagos, rios ou aquíferos. É descrita como a massa total de sólidos dissolvidos e a massa de água, que 

lhe serve de solvente (equação 1). Segundo a resolução CONAMA número 357, de 17 de março de 

2005, as águas naturais podem ser divididas em três categorias quanto seu teor de sais em: 

i - Águas doces: águas com salinidade igual ou inferior a 0,5 ‰; 

ii - Águas salobras: águas com salinidade superior a 0,5 ‰ e inferior a 30 ‰; 

iii - Águas salinas: águas com salinidade igual ou superior a 30 ‰. 

Massa de sólidos dissolvidos % [1] 

Massa de água 

 

 

 

1.2 Isótopos 

O estudo isotópico é uma das principais contribuições da ciência moderna para o estudo 

qualitativo das reservas hídricas. Estas técnicas, juntamente com dados convencionais, permitem 

obter informações que antes não eram acessíveis por outros métodos. Elas se aplicam aos recursos 

hídricos superficiais e subterrâneos e às interações entre estes (Santiago et al. 2008). 

Isótopos, do grego isos, igual e iopos, lugar, são átomos com mesmo número de prótons e 

diferentes números de massa. Os isótopos podem ser divididos em estáveis e instáveis, onde, X é o 

símbolo químico, Z é o número de prótons, N é o número de nêutrons, A = Z + N é o número de 

massa (equação 2). Isótopos estáveis são aqueles que não se transforam em outro elemento ou por 

decaimento isotópico, mantendo sua abundância constante na natureza, por exemplo: O18, H2, C13, 

N15, S34. Já os isótopos instáveis ou radiogênicos emitem partículas alfa e beta, decaindo com o 

tempo e transformando-se em outro elemento químico, não mantendo estável sua abundância 

natural, são exemplos: H3 (Tritium), C14, K-Ar/Ar-Ar,Uth-Pb, Rb-Sr, Sm- Nd. 
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Na elaboração desse referencial teórico foram utilizados os Isótopos estáveis de O18 e H2 

(Deutério) como ferramenta para o estudo da salinização em aquíferos livres. Esses elementos 

correspondem aos isótopos mais pesados do oxigênio e do Hidrogênio (Figura 1). São bons 

traçadores, pois são Constituintes da própria água, tendo as mesmas propriedades Químicas 

(Santiago et al.2008), caracterizada assim como um Método não evasivo. 

Isó to p o s  d e  O x ig ên io

Isó to p o s  d e  H id r o g ên io

D eu té rioPró t io Trítio

1  p ró ton
1  p ró to n

1  nêu t ro n

1  p ró to n

2  nêu t ron

99 ,9844  % 0 ,01 56  % Ext rem a m en te  b a ixa

99 ,756  % 0 ,20 5  %

 

Figura 1: Abundância natural dos isótopos de hidrogênio e oxigênio e suas estruturas atómicas. 
 

1.3 Razão Isotópica 

É a variação da abundância dos isótopos estáveis decorrente de mudançãs físicas, químicas e 

biológicas na água. A razão isotópica “R” é a relação entre o número de átomos do isótopo – A - em 

relaçao ao total do número de átomos - B (Equação 3). 

 

1.4 Fracionamento Isotópico 

O fracionamento isotópico é a variação dos isótopos estáveis, decorrente, segundo Clark e 

Fritz (1997), da mudança de fase ou estado, da diferença na taxa de reação química e da diferença 

na velocidade de difusão de um dado elemento químico. As mudanças na razão isotópica ocorrem, 

no meio natural, devido a evaporação, condensação e pela perda de isótopos pesados na 

precipitação. Por se tratar de isótopos estáveis, variações como tal não estão relacionadas ao tempo 
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ou ao enfraquecimento radioativo natural. A composição isotópica das águas da chuva (Figura 2) 

são dependentes, dentre outros fatores, da distância à costa, da altitude, da longitude geográfica 

(Santiago et al., 2008). 

 

Figura 2: Fracionamento isotópico teórico no ciclo hidrológico. Fonte: Barbosa, 2009. 
 

A separação isotópica é inversamente proporcional a temperatura, sendo mais forte em 

temperaturas baixas. Em elevadas temperaturas o estado de agitação das moléculas é alto e, 

consequentemente, sua taxa de difusão, o que impossibilitaria seu fracionamento. Na mudança de 

estado físico do gasoso para o líquido, o vapor remanescente fica progressivamente empobrecido 

em isótopos pesados. Assim a as primeiras chuvas tendem a ser mais enriquecidas em isótopos 

pesados que as chuvas finais. 

 

1.5 Padrões  

 

Uma mescla das águas dos oceanos foi o primeiro padrão a ser utilizado internacionalmente, 

denominado de SMOW (Standart Mean Ocean Water) por Craig (1961). Atualmente, está em uso o 

padrão V-SMOW, que consiste na mistura sintética da SMOW original, distribuído pela Agencia 

Internacional de Energia Atômica – IAEA. Outro padrão natural utilizado em medidas de O18 é o 

PDB (Belemnitella Americana de formação de Peedee do Cretácio). 
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1.6 Reta Meteórica Global  

 

Em 1961 Craig propôs a primeira observação sistemática em escala global das concentrações 

de O18 e H2, analisando pouco mais de 400 amostras. Ele observou que esses isótopos apresentam 

uma relação linear simples (Equação 4), denominada de Reta Meteórica Global (GMWL – Global 

Meteoric Water Line).  

𝛿𝐷 = 𝛿𝑂18 + 10 [4] 

 

Rozanski (1993) determinou uma Reta Meteórica Global (Equação 5) (Figura 3) mais precisa, 

a partir de uma coleta amostral mais abrangente.  

 

𝛿𝐷 = 8,17 (∓0,07) 𝛿𝑂18 + 11,27 (∓0,65) [5] 

 

 

Figura 3: Reta Meteórica Global proposta por Rozanki, 1993. Fonte: Barbosa, 2009. 
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As moléculas de H1 e O16 são moléculas mais leves que seus respectivos isótopos (H2 e O18), e 

consequentemente, evaporam mais facilmente (Kehew, 2001). Por esse motivo as águas sujeitas a 

evaporação tendem a ser mais enriquecidas em moléculas pesadas (H2 e O18). 

 

1.7 Aquíferos Livres  

 

Um aquífero livre ou freático (Figura 4) é constituído por uma ou mais formações geológicas 

permeáveis, sejam elas porosas, fissurais ou cársticas. É totalmente aflorante, limitado, em sua 

seção basal, por uma camada impermeável, e parcialmente saturado em água (Figura 3). Esse tipo 

de aquífero se encontra em equilíbrio com a pressão atmosférica, com a qual se comunica 

livremente. 

 

Figura 4: Seção esquemática de um aquífero livre ou freático. 
 

2. Objetivos 

Este trabalho objetiva elaborar uma revisão bibliográfica a respeito do uso de isótopos 

estáveis de H2 e O18 (deutério) na determinação da origem de sais em aquíferos livres, como 

subsidio para um plano de manejo integrado dos recursos hídricos subterrâneos. 

 

3. Resultados 

 

Os artigos consultados para elaboração deste trabalho, demostraram que o principal uso dos 

isótopos estáveis de O18 e deutério foi para confecção de uma reta meteórica local (VSMOW), 

seguido, em ordem de abundância, na determinação da origem do cloreto, sólidos totais dissolvidos 

e origem da salinidade (Gráfico 1) (Kim et al., 2003; Moller et al., 2007; Montety et al., 2008; 
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Bouchaou et al., 2008; Carol et al., 2009; Gattacceca et al., 2009; Rosenthal et al., 2009; Schiavo et 

al., 2009; Hamouda et al., 2011; Moussa et al., 2011; Monjerezi et al., 2011; Vinson et al., 2011; 

Wang et al., 2012; Matthew Currell et al., 2013; Pauwels et al., 2013; Rina et al., 2013; Stoecker et 

al., 2013; Carreira et al., 2014; Han et al., 2014; Madioune et al., 2014; Villanueva et al., 2014; 

Cary et al., 2015; Kumar et al., 2015; Zhang et al., 2015). 

 

Gráfico 1: Principais usos dos isótopos de O18 e H2 no entendimento do processo de salinização em 

aquíferos livres. 

 

O uso dos isótopos estáveis de O18 e deutério mostrou-se uma ferramenta muito importante 

no entendimento dos processos de salinização, principalmente para aquíferos costeiros (Figura 5), 

auxiliando no entendimento dos possíveis processos de salinização  

 

 

Figura 5: (a) Função entre a composição isotópica do O18 e H2 associada a diferentes processos de 

salinização da água subterrânea. (b) d18O vs. salinidade: mudança na composição isotópica da água 

atribuída a diferentes processos de salinização. Fonte: Ca 
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A Figura 5a demonstra uma análize de compontes principais entre a razão isotópica de 𝛿𝑂18 e 

𝛿𝐻2 como ferramenta na distinção dos possíveis processos de salinização das águas subterrâneas, 

sejam por misturas com águas antigas (paleowater), misturas entre aquíferos e interação com a água 

do mar. Já a figura 5b corresponde a uma correlação entre a salinidade e o 𝛿𝑂18, permitindo 

diferenciar os processos de salinização por evaporação, interação com a água do mar, com 

salmouros e, por fim a interação água-rocha. Vale ressaltar que os gráficos apresentados na Figura 5 

devem ser utlizados apenas no estudo dos processos de salinização em aqúiferos costeiros. 

 

A assinatura isotópica da água subterrânea é inerente a razão isotópica da recarga, seja ela por 

água da chuva ou iteração com outro sistema aquífero, com isso é possível sugerir a origem de um 

dado elemento químico ou parâmetro físico. Se um elemento apresenta forte correlação linear o 

𝛿𝑂18 ou 𝛿𝐻2 implica que sua concentração ocorre devido a evaporação da água na zona vadosa 

(não saturada) e consequente reconcentração, como exemplificado na figura 6. 

 

 

Figura 6: Exemplo do aumento na concentração de cloreto por evaporação. 

 

3.1 Determinação da origem do Cloreto 

 

Uma elevada correlação linear entre os teores de cloreto na água e sua assinatura isotópica 

(δ18O e δD), inerente da água da chuva - quando não há interação com outro sistema aquífero- 

sugere que as concentrações desse elemento é consequente da evaporação (Figura 7). Já um baixo 

coeficiente de correlação sugere que a concentração desse elemento se dá pela interação água-rocha 

(Figura 8). 
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Figura 7Correlação entre Cl- x δ18O para um aquífero sedimentar siliciclástico do cretáceo, 

Mioceno e Quaternário, Sudeste dos Estados Unidos. Fonte: David et al. (2011). 
 

 

 

Figura 8: Representação gráfica das variações de Cl- x δ18O para água do aquífero cárstico de Irecê 

- Bahia. Fonte: modificada de Villanueva et al. (2014). 
 

 

3.2 Determinação da origem dos Sólidos Totais Dissolvidos – STD 

 

Sólidos Totais Dissolvidos é o peso total dos constituintes minerais presentes na água, por 

unidade de volume. Representa a concentração de todo o material dissolvido na água, seja ou não 

volátil (Custodio, 1995; Szikszay, 1993; Mestrinho, 2008). Uma correlação entre o STD e a 

assinatura isotópica da água pode sugerir a origem desses constituintes, seja por evaporação da água 

na zona vadosa ou pela interação água-rocha (Figura 9). 
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Figura 8: Representação gráfica das variações de (a) Cl- x δ18O e (b) STD x δ18O referente às 

campanhas de 2009 e 2010, para o aquífero carbonático de Irecê. Fonte: Villanueva et al. (2014). 

 

Quando as assinaturas isotópicas dos diferentes sistemas em estudo são bem conhecidas, essa 

correlação pode sugerir uma interação com a água do mar ou com outro Sistema aquífero (Figura 

10). 

 

 

Figura 9: Representação gráfica das variações STD x δ18O. Fonte: Zhang et al. (2015). 
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3.3 𝛿𝑂18 Vs Condutividade elétrica 

 

A condutividade elétrica – CE - é a medida da capacidade da água em conduzir corrente 

elétrica, essa propriedade está diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a forma de íons 

(Custodio, 1995; Szikszay, 1993; Mestrinho, 2008). A salinidade (S) pode ser calculada de forma 

Empirica a partir da condutividade elétrica (Equação 6) (Szikszay, 1993). 

 

     [2] 

 

Com isso, Kumar (2015) propôs uma correlação entre o O18 e a CE afim de sugerir os 

possíveis processos de salinização. Em seu estudo foi possível caracterizar quando o processo de 

salinização é fruto da evaporação ou da interação água-rocha (dissolução da rocha). 

 

 

Figura 10: Correlação entre O18 Vs CE para determinar as origens da salinidade em aquíferos 

fissurais. Fonte: Kumar et al. (2015). 

 

4. Conclusões 

 

O uso integrado da geoquímica e de métodos isotópicos mostrou-se uma importante 

ferramenta para a modelagem e entendimento dos processos de salinização da água subterrânea, 

principalmente quando há deterioração da qualidade da água pela super explotação desses recursos 

em zonas costeiras. 

Os isótopos estáveis são um importante método de rastreamento da cunha salina e na 

identificação dos processos que podem ser responsáveis pela salinização em aquíferos costeiros. O 
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uso conjunto entre os isótopos de O18 e H2, os parâmetros físicos (condutividade elétrica), e 

químicos (por exemplo, Cl), pode evidenciar claramente uma mistura entre a água do mar e águas 

continentais. 

 

Por fim, esse método de pesquisa pode ainda sugerir a origem de diversos sais dissolvidos em 

água, principalmente o cloreto, mostrando-se de suma importância na elaboração de um plano de 

gestão para recursos hídricos subterrâneos. 

 

Deste modo, a inclusão da análise de isótopos estáveis em campanhas de monitoramento das 

águas subterrâneas em regiões semiáridas pode constituir em uma ferramenta relevante de avaliação 

e gestão destes mananciais hídricos.  
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