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RESUMO

O uso de isótopos em estudos hidrogeológicos constitui uma importante ferra-
menta na construção de modelos conceituais de funcionamento, bem como na deter-
minação de parâmetros relacionados à recarga e ao fluxo das águas subterrâneas. O 
isótopo radiativo do carbono (14C), também conhecido como radiocarbono, tem uma 
meia-vida de 5.730 anos na natureza. A datação de águas subterrâneas por radiocarbono 
é feita a partir da estimativa de tempo de decaimento dos isótopos de carbono durante 
o fluxo da água no aquífero. Como a quantidade de carbono dissolvido na água não é
conservativa, outras fontes podem adicionar carbono ao sistema a partir de reações quí-
micas, como por exemplo a dissolução de carbonatos presentes na matriz do aquífero.
Dessa forma, na estimativa de idades de amostras de água subterrânea frequentemente
faz-se uso de modelos de correção. Apesar das dificuldades associadas, a datação por
radiocarbono é uma poderosa ferramenta no estudo de aquíferos. O relativo baixo custo
das análises, aliado a uma meia-vida que cobre uma importante faixa de idades na inter-
pretação dos processos hidrogeológicos, e a quase onipresença de carbono dissolvido
nas águas subterrâneas, torna-o muito conveniente e utilizado na investigação de águas
subterrâneas com tempos de residência entre 500 e 40.000 anos. Assim, este artigo
traz um resumo sobre a fundamentação teórica por trás dessa técnica e suas aplicações
em estudos hidrogeológicos, especialmente no Brasil, em que a aplicação do 14C na
determinação de tempos de residência vem ocorrendo desde a década de 1970, tendo
o uso se iniciado na região Nordeste do país. Posteriormente, na década de 1980, os
estudos foram estendidos aos aquíferos das regiões Sudeste e Sul. Apenas recentemente
foram realizados estudos de radiocarbono nos aquíferos da região Amazônica. Alguns
exemplos desse emprego são apresentados no artigo, como ilustração da utilidade desse
importante marcador.

Palavras-chave: Radiocarbono; Datação de águas subterrâneas; Estudos de caso; Aquí-
feros brasileiros.

ABSTRACT

APPLICATION OF THE RADIOACTIVE CARBON ISOTOPE 14C IN THE 
DETERMINATION OF RESIDENCE TIMES IN AQUIFERS. The use of isotopes 
in hydrogeological studies is an important tool in the design of conceptual models 
for aquifers, as well as in the determination of parameters related to the recharge and 
to groundwater flow. The radioactive carbon isotope 14C, also known as radiocarbon, 
has a half-life of 5,730 years. The dating of groundwater using the radiocarbon 
method is carried out by estimating the time of radiocarbon decay during the flow of 
water in the aquifer. As the amount of carbon dissolved in water is not conservative, 
other sources can add carbon to the system through chemical reactions, such as the 
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dissolution of carbonates present in the aquifer matrix. Thus, when estimating the 
ages of groundwater samples, correction models are often used. Despite the associated 
difficulties, radiocarbon dating is a powerful tool in the study of aquifers. The relatively 
low cost of the analyses, combined with a half-life that covers an important age range 
in the interpretation of hydrogeological processes, and the almost omnipresence of 
dissolved carbon in groundwater, makes it very convenient and used in the investigation 
of groundwater with residence times ranging from 500 to 40,000 years. This paper 
provides a summary of the theoretical basis behind this technique and its applications 
to hydrogeological studies, especially in Brazil, where 14C dating has been applied in 
the determination of residence times since the 1970’s, starting in Northeastern Brazil. 
Subsequently, in the 1980’s, studies were extended to aquifers located in Southeastern 
and Southern Brazil. Only recently have radiocarbon studies been performed in aquifers 
of the Amazon region. Some examples of this use are presented in this paper, as study 
cases of the usefulness of this important tracer.

Keywords: Radiocarbon; Groundwater dating; Case studies; Brazilian aquifers.

1 INTRODUÇÃO

A determinação da distribuição de idades ou 
tempo de residência médio da água subterrânea de 
um aquífero é de suma importância para a constru-
ção de seu modelo conceitual de funcionamento, 
auxiliando na determinação de características rele-
vantes como, por exemplo, a estimativa de recar-
ga e o fluxo de água no aquífero. É também útil 
para calibrar modelos de fluxo de água subterrânea 
e, ainda, para determinar se paleoáguas, recarrega-
das durante climas e tempos passados, fazem par-
te do sistema hídrico subterrâneo na área de estudo. 

Os tempos de residência e idades da água sub-
terrânea são estimados para coadjuvar a elaboração 
do modelo conceitual de funcionamento de siste-
mas aquíferos. Tais informações são fundamentais 
na gestão de recursos hídricos subterrâneos e 
avaliação da sustentabilidade do uso desses 
recursos. As águas subterrâneas vêm representando 
cada vez mais um recurso indispensável em todo o 
planeta, devido às mudanças climáticas, expansão 
das fronteiras agrícolas e da população. Desse 
modo, o conhecimento de tempos de residência dos 
sistemas aquíferos é vital para seu uso sustentável, 
considerando a dependência da sociedade glo-
bal das águas subterrâneas, e os problemas de so-
brexplotação e contaminação que já vêm ocor-
rendo de forma generalizada nas últimas décadas 
(CLARK & FRITZ 1997, SCANLON et al. 2006, 
CURRELL et al. 2012, GLEESON et al. 2012, 
CARTWRIGHT et al. 2017).

Porém, o próprio conceito de idade (ou tem-
po de residência) da água subterrânea demanda es-
clarecimentos, pois apresenta alguns aspectos que 

podem causar dificuldades no entendimento dos 
problemas práticos. O conceito muitas vezes ado-
tado é o de que corresponde ao intervalo de tempo 
desde que a água presente em uma amostra foi re-
carregada no aquífero. Porém, em uma definição 
mais estrita, a idade da água subterrânea é o tem-
po decorrido desde que uma molécula de água em 
particular entrou no sistema aquífero e o momento 
em que foi datada, a partir de coleta e análise direta 
ou indiretamente, através de uma modelagem teó-
rica. Já o tempo de residência, por sua vez, corres-
ponde ao período decorrido entre a recarga e a des-
carga da água subterrânea em um sistema de fluxo 
do aquífero. É uma variável aleatória, cuja função 
de densidade de probabilidade (FDP) é determina-
da pela distância total de trânsito e a condutividade 
hidráulica do aquífero. A idade da água subterrânea 
corresponde à derivada da FDP do tempo de resi-
dência, aplicando-se considerações básicas de ba-
lanço de massa. A idade é, portanto, o tempo decor-
rido desde a recarga da água subterrânea em trânsi-
to por um sistema de fluxo de aquífero. Esses dois 
conceitos estão relacionados por uma equação di-
ferencial linear de primeira ordem (KAZEMI et al. 
2006, LOÁICIGA 2004).

Uma amostra de água de um reservatório 
com fração importante de águas jovens pode in-
dicar que o aquífero tenha uma boa renovação de 
suas águas. Já um resultado indicando águas mais 
“velhas” pode refletir um aquífero com pequena 
recarga e longas trajetórias de fluxo, ou uma situ-
ação em que os fenômenos de mescla sejam signi-
ficativos. Uma situação em que isso pode ocorrer 
é a de uma amostra retirada de poços com filtros 
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em mais de uma camada do sistema aquífero e, 
portanto, com idades distintas. Ou seja, deve-
se sempre interpretar os resultados à luz dos da-
dos reais disponíveis para o sítio, pois o resulta-
do absoluto pode representar múltiplas hipóteses 
conceituais (CORNATON & PERROCHET 2006, 
MCCALLUM et al. 2015, CARTWRIGHT et al. 
2020). Por exemplo, o risco de contaminação da 
água subterrânea pode ser investigado utilizando a 
sua idade, pois esta fornece informações diretas so-
bre o tempo necessário para uma partícula de água, 
ou um traçador conservador, alcançar qualquer 
zona particular do sistema. O destino dos solutos 
nas águas subterrâneas depende do tempo decorri-
do desde sua entrada no sistema aquífero. Porém, 
reações químicas sobre esses solutos dependem do 
tempo de interação com o substrato mineral, ga-
ses e outras águas e da própria cinética das reações, 
pelo que estes fatores têm que ser levados em con-
ta na interpretação do sistema. 

 No presente artigo analisou-se, em particu-
lar, a aplicação do isótopo radiativo de carbono – o 
radiocarbono (14C) para determinação de idades re-
gionais de aquíferos. Revisou-se a metodologia e a 
interpretação de dados de radiocarbono e de isóto-
pos de carbono estáveis na avaliação de sistemas 
aquíferos e os problemas mais comuns nessa de-
terminação, relacionando-se e comentando alguns 
exemplos específicos ao final do texto.

 	 O 14C é basicamente um isótopo de ori-
gem cósmica, formado principalmente a partir da 
interação de raios cósmicos com gases atmosféri-
cos e em seguida incorporado à atmosfera (princi-
palmente sob forma de dióxido de carbono, e me-
tano). O carbono inorgânico dissolvido (CID) está 
presente nas águas subterrâneas em concentra-
ções variadas, por vezes bastante elevadas. A pre-
sença do carbono dissolvido levou à populariza-
ção do uso do radiocarbono para estimar os tempos 
de residência das águas subterrâneas em aquíferos 
regionais. 

As técnicas têm evoluído bastante nos últi-
mos anos, desde estudos mais antigos que utiliza-
ram a contagem por cintilação líquida e precipita-
ção de BaCO3, seguida com a síntese de benzeno 
até, mais recentemente, a espectrometria de mas-
sa com aceleradores (AMS). O desenvolvimento 
da técnica AMS permitiu determinações mais pre-
cisas (com erros de ± 1%) de razões de carbono 
14C/12C ou 14C/13C com amostras de pequeno vo-
lume (alguns mL), o que facilitou muito o traba-
lho de coleta e envio (AGGARWAL et al. 2014, 
CARTWRIGHT et al. 2020). O maior número de 

laboratórios contribuiu para baratear custos e sim-
plificar as análises. Embora a datação por 14C em 
hidrogeologia seja difícil, se realizada cuidadosa-
mente e principalmente se interpretada em con-
junto com outros isótopos ambientais, os resul-
tados são muito bons. É certo que há muitas rea-
ções hidrogeoquímicas e processos físicos que po-
dem alterar o conteúdo de 14C, mas para água doce 
subterrânea é possível determinar e delimitar tais 
processos e levá-los em conta durante a interpreta-
ção de resultados. 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA DA 
APLICAÇÃO DO TRAÇADOR

O carbono-14 (14C) é um isótopo instável que 
possui uma meia vida de 5.730 anos na natureza. 
Assim, é adequado para datar águas que tenham 
aproximadamente entre 500 e 40.000 anos de tem-
po de residência. A concentração de 14C é medida 
através da detecção de radiação β-, emitida durante 
o seu processo de decaimento (LIBBY 1952). 

O 14C presente no meio ambiente é produzi-
do na alta atmosfera, pela interação de nêutrons da 
radiação cósmica com o nitrogênio do ar. Essa pro-
dução é considerada constante ao longo do tempo, 
embora possa sofrer variações devido ao campo 
magnético terrestre que, junto da atmosfera, atenua 
até 90% da radiação cósmica incidente. No entan-
to, as variações no campo magnético terrestre po-
dem modificar a quantidade de 14C produzido na 
alta atmosfera, já que a atmosfera e o campo mag-
nético terrestre atenuam em mais de 90% a radia-
ção cósmica incidente (CLARK & FRITZ 1997).

O princípio assumido para a datação da água 
subterrânea por 14C é de que, no momento da recar-
ga, a taxa de 14C presente na água está em equilí-
brio com a atmosfera. Quando a água passa a fluir 
no subsolo e perde o contato com a atmosfera, é 
possível medir o decaimento do radioisótopo em 
relação a essa condição de equilíbrio, permitindo 
então realizar a datação de acordo com a equação 
1, a seguir. 

                        (1)

Onde:
A = Atividade de 14C no material a ser datado
A0= Atividade de 14C no equilíbrio com a at-

mosfera (recarga)
λ= Constante de decaimento radioativo 

(aproximadamente 0,693/t1/2, onde t1/2 é o tempo de 
meia vida do radioisótopo)

t = tempo decorrido de decaimento
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Dessa forma, a idade absoluta da amostra (t) 
é dada pela equação 2:

       (2)

Na equação de determinação da idade abso-
luta, para o 14C, o tempo de meia vida (t1/2) foi de-
terminado inicialmente como sendo de 5.568 anos, 
conhecido como “meia vida de Libby” (LIBBY 
1952). No entanto, posteriormente, foi determi-
nado em laboratório que a meia vida real do ra-
dioisótopo 14C equivale na verdade a 5.730 anos 
(GODWIN 1962). Mesmo depois dessa descober-
ta, em muitos trabalhos decidiu-se adotar a meia 
vida de Libby, a fim de permitir a comparação com 
idades obtidas anteriormente (IAEA-UNESCO 
2000). Por isso, as idades obtidas com a meia vida 
de Libby são conhecidas como idades convencio-
nais (FEITOSA et al. 2008).

A água superficial, em contato com a at-
mosfera, e a água presente nas camadas mais ra-
sas do solo, onde o conteúdo de CO2 produzido pe-
las plantas é alto, são consideradas em equilíbrio 
com a atmosfera e o 14C presente nelas é denomi-
nado como Carbono Moderno. Assim, na prática, 
a atividade específica da amostra (A) em relação 
à atividade da atmosfera (A0) é expressa em ter-
mos de Porcentagem de Carbono Moderno (pcm). 
Portanto, a atividade de 100 pcm corresponde teo-
ricamente ao equilíbrio com a atmosfera. Essa uni-
dade, como padrão, leva em conta a atividade da at-
mosfera em 1950, devido aos testes nucleares que 
poluíram a atmosfera com trítio (3H) e carbono-14 
(14C) entre 1952 e 1963 (STUIVER & POLACH 
1977). Para datar águas com idades desde esse pe-
ríodo até o presente, o método do trítio é o mais re-
comendado. No entanto, este pico de atividade de 
14C causado pela atividade antrópica ainda pode ser 
utilizado de forma qualitativa como marcador da 
presença de águas bastante recentes. 

Durante a evolução da água subterrânea nos 
aquíferos, outras fontes podem adicionar carbono 
ao sistema através de reações químicas, com desta-
que para a dissolução de carbonatos, possivelmen-
te presentes na matriz aquífera. Esses carbonatos, 
por serem formados há muito tempo, geralmente 
não possuem 14C em sua composição e isto cau-
sa um efeito de diluição do teor de 14C da água, fa-
zendo a datação absoluta tornar-se mais antiga do 
que deveria ser. Assim, na construção de um mode-
lo hidrogeológico conceitual, os valores de datação 
por 14C não corrigidos (idades convencionais) de-
vem ser tomados como idades máximas. Dessa for-

ma, é possível utilizar um modelo relativo de ida-
des, baseado na comparação de idades não corrigi-
das, obtendo-se amostras em diversos locais de um 
mesmo aquífero ou de aquíferos diferentes (BETA 
ANALYTIC 2021).

Portanto, devido às reações químicas que 
podem ocorrer no aquífero, frequentemente al-
gum modelo de correção precisa ser aplicado para 
a obtenção da idade mais apropriada da amostra. 
Normalmente, define-se um fator de correção (q) 
que é inserido na equação (1) da seguinte forma 
(Equação 3):

                     (3)

Entre os vários modelos de correção já de-
senvolvidos, o mais utilizado, e atualmente con-
siderado o mais assertivo, é o modelo isotópico 
proposto por PEARSON (1965) e PEARSON & 
HANSHAW (1970). Esse modelo utiliza a razão 
isotópica do isótopo 13C em relação ao 12C (13C/12C). 
A razão 13C/12C da amostra é comparada ao atual 
padrão internacional VPDB, sendo expressa como 
δ13C em partes por mil (‰) (STENSTRÖM et al. 
2011).

A diferença entre a razão δ13C observada na 
água em equilíbrio com o solo e a dos minerais car-
bonáticos pode ser usada como um traçador confi-
ável para medir a diluição de 14C causada pela dis-
solução de carbonatos do aquífero. A razão δ13C 
da amostra tende a sofrer enriquecimento isotópi-
co, em relação ao teor em equilíbrio com o solo, 
pois nas rochas carbonáticas esse valor é próximo 
de 0‰, que é o padrão adotado (IAEA-UNESCO 
2000).

Dessa forma, a atividade inicial de 14C (A0) 
é substituída na equação 2 pela atividade corrigida 
para o efeito da diluição isotópica (A0 ou A0 Pearson), 
que pode ser determinada, segundo IAEA (2013), 
conforme a equação 4, a seguir.

      (4)

Onde:
A = Atividade de 14C em pcm;
δ = razão δ13C; 
T = Carbono Inorgânico Dissolvido Total 

(amostra);
g = gás CO2 do solo;
c = minerais carbonáticos.
Para o modelo de correção isotópico, podem 

ser utilizados valores reais medidos em campo ou 
valores teóricos, na ausência de evidências de cam-
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po ou incertezas no modelo conceitual. Os valo-
res teóricos registrados na literatura e normalmen-
te utilizados são os seguintes:

•	Em torno de 100 pcm para a atividade do 
gás CO2 do solo (Ag) e próximos de 0 pcm para a 
atividade dos carbonatos (Ac), pois estes já tiveram 
decaimento total do 14C (CLARK 2015).

•	O valor de δ13C no gás CO2 do solo (δg) de-
pende do ciclo de assimilação do carbono nas plan-
tas, que pode ser do tipo C3, C4 ou menos comu-
mente do tipo CAM. Segundo a IAEA (2013), em 
vegetação do tipo C3, que corresponde à maioria 
da vegetação de clima moderado ou tropical, nor-
malmente considera-se δ13C = -23‰ (podendo va-
riar geralmente de -22‰ a -25‰). Plantas C4 pro-
duzem valores de δ13C geralmente entre -10‰ e 
-16‰. As plantas com este ciclo são representadas 
principalmente por grãos e gramíneas como mi-
lho, soja, cana-de-açúcar. Um terceiro tipo de me-
tabolismo denominado CAM (Crassulacean Acid 
Metabolism) produz uma grande variedade de va-
lores, sendo o mais comum em torno de -17‰ 
(DEINES 1980). 

•	O valor de δ13C nas rochas carbonáticas 
(δc) varia entre -4‰ e 4‰, mas normalmente é 
considerado igual a 0‰, pela semelhança ao pa-
drão VPDB, que representa um calcário de origem 
marinha (IAEA 2013, CLARK 2015).  

Outra forma de correção utilizada é realizada 
a partir do balanço de massas. Analisa-se o conteú-
do de íons bicarbonato em relação ao carbono inor-

gânico dissolvido (CID) total na água de recarga e 
na amostra analisada, a fim de separar aquele que 
tem origem na dissolução de CO2 do solo, do que 
tem origem na dissolução de carbonatos (CLARK 
& FRITZ 1997). O fator de correção é calculado a 
partir da equação 5 a seguir.

                     (5)

Onde:
mCIDrecarga é o conteúdo de 14C ativo, prove-

niente da dissolução de CO2 do solo durante a re-
carga (em mol/L). Pode ser medido diretamente, se 
possível, mas pode também ser calculado e depen-
de das condições de pH e pressão parcial de CO2 no 
ambiente de recarga. 

mCIDfinal é o conteúdo total medido na amos-
tra (em mol/L), representando o 14C ativo e 14C ina-
tivo. É melhor representado pela alcalinidade total 
medida em campo, durante a amostragem.

Este modelo é aplicável a ambientes geoquí-
micos simples, onde nenhum carbonato foi perdi-
do na água subterrânea, assumindo um sistema fe-
chado com relação ao CO2 do solo, durante a disso-
lução de carbonatos. Porém, na maioria dos casos, 
as reações químicas começam já na zona não satu-
rada, em condições de sistema aberto (CLARK & 
FRITZ 1997). Na figura 1 é ilustrado o processo do 
fracionamento do 14C e do 13C, bem como o princí-
pio da datação pelo carbono-14. 

FIGURA 1 – Processo de fracionamento do 14C e 13C ao longo do ciclo hidrológico e sua utilização na datação 
por carbono-14 (Adaptado de CLARK & FRITZ 1997).
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Outros modelos de correção, como os pro-
postos por FONTES & GARNIER (1979) e 
MALOSZEWSKI & ZUBER (1991), levam em 
conta outras variáveis como reações de difusão e de 
troca iônica. O modelo de FONTES & GARNIER 
(1979) utiliza a concentração dos cátions para de-
terminar a concentração de 14C antigo da rocha e o 
balanço de massa isotópica para separar o 14C que 
foi trocado no solo, na presença de CO2, do que foi 
trocado na matriz carbonática. Assim, o carbonato 
total derivado da matriz é dado por:

 
(6)

Esta equação representa a dissolução de car-
bonatos baseada em Ca e Mg, corrigida pela disso-
lução de evaporitos (mSO4

-2) e troca iônica. Esse 
conteúdo de carbono dissolvido (CID) é então di-
vidido em componentes que foram trocados com o 
CO2 do solo (14C ativo) em um sistema aberto e que 
foram trocados com o carbonato da matriz (14C ina-
tivo) em condições de sistema fechado. A fração do 
CID trocada com a presença de CO2 em um sistema 
aberto é calculada pelo seguinte balanço de massa:

 
(7)

Onde:
δ13Cmed = δ13C medido na amostra;
mCIDmed = conteúdo de carbono dissolvido 

total medido na amostra (em mol/L);
 δ13Ccarb= δ13C nos carbonatos da rocha;
mCIDcarb = conteúdo de carbonato total deri-

vado das rochas;
 δ13Ccarb= δ13C no solo durante a recarga;
ε13CCO2-CaCO3 = fator de enriquecimento de 

13C entre os carbonatos (calcita) e o gás CO2 do 
solo (equivale a cerca de 10,4‰ a 25ºC, segundo 
CLARK & FRITZ 1997). 

Nessa equação, o valor para mCIDCO2 (mols 
de CID derivados da matriz trocados na presença 
de CO2 do solo) pode ser negativo. Isso indica que 
a troca isotópica entre o CID e a matriz é o pro-
cesso de troca dominante. Assim, o fator de dilui-
ção, segundo o modelo de FONTES & GARNIER 
(1979), é definido como (Equação 8):

    (8)

Onde:
mCIDmedido = conteúdo de carbono dissolvido 

na amostra (em mol/L);

mCIDcarb = fração de carbono proveniente da 
rocha em sistema fechado (em mol/L);

mCIDCO2 = fração de carbono proveniente 
da matriz trocada na presença de CO2 do solo (em 
mol/L).

Outros processos como redução de sulfa-
tos, incorporação de CO2 geogênico e metanogê-
nese também podem adicionar carbono antigo (14C 
inativo) à água subterrânea, em ambientes hidro-
geológicos específicos. Nesses casos, são necessá-
rios modelos mais sofisticados e complexos para 
realizar a correção da idade de 14C. Dessa forma, o 
melhor modelo de correção a ser aplicado varia de 
acordo com as características do aquífero e deve 
ser avaliado caso a caso (CLARK 2015).  

Após a correção da idade, devido ao efei-
to de diluição causado pela dissolução de carbo-
natos antigos no aquífero, a idade deve ser então 
calibrada, para obter a idade real da amostra. Isto 
se dá porque a atividade de 14C na atmosfera va-
riou ao longo dos anos devido, principalmente, a 
mudanças no campo magnético terrestre. As evi-
dências sugerem que a atividade do 14C atmosfé-
rico variou, no mínimo, entre 97 e 140 pcm, sem 
contar o efeito antropogênico, no século passado 
(Figura 2). A queima de combustíveis fósseis adi-
cionou 14C fóssil na atmosfera, diluindo em 25% 
a atividade de 14C, enquanto as bombas nucleares 
adicionaram 14C (IAEA-UNESCO 2000). Quando 
se utiliza simplesmente o valor de 100 pcm como 
atividade inicial (A0) em todos os casos, o valor 
obtido representa anos de radiocarbono (ry) e não 
pode ser tomado diretamente como anos do calen-
dário normal.

Pelo exposto, é preciso calibrar a idade con-
vencional de 14C para obtenção da idade absoluta. 
A reconstituição da atividade de 14C na atmosfe-
ra é realizada a partir de dados obtidos em análi-
ses de anéis de troncos de árvores, testemunhos de 
gelo, corais, etc. (BARD et al. 1998, REIMER et 
al.2020, HOGG et al. 2020). Aplicando-se a curva 
de calibração obtida com estes dados, as idades de 
14C podem ser traduzidas em idades reais (Figura 
3). Existem softwares que possuem estes bancos 
de dados e realizam a calibração de forma simples, 
como por exemplo, o programa Calib Radiocarbon 
Calibration (STUIVER et al. 2020). Assim, a par-
tir da idade convencional (corrigida ou não), é pos-
sível calibrar a idade de 14C obtida para obter o va-
lor em anos do calendário. Outro programa muito 
utilizado é o NETPATH (PLUMMER et al. 1994). 
Trata-se de um código desenvolvido pelo Serviço 
Geológico dos Estados Unidos (USGS); utiliza o 
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balanço de massas, químico e isotópico para deter-
minar a idade da água subterrânea através de um 
determinado caminho de fluxo (CLARK & FRITZ 
1997). 

3 APLICAÇÕES EM ESTUDOS 
HIDROGEOLÓGICOS: LIMITAÇÕES E 

VANTAGENS DO TRAÇADOR

Willard Frank Libby venceu o prêmio Nobel 
de 1960 por seu método na utilização de 14C para 
determinação de idades em arqueologia, geologia, 

geofísica e outros ramos da ciência (https://www.
nobelprize.org). Os primeiros estudos de Libby 
utilizando o radiocarbono são de meados da dé-
cada de 1940 (LIBBY 1946, ARNOLD & LIBBY 
1949), no entanto, segundo KAZEMI et al. (2006), 
as aplicações em estudos de hidrogeologia sur-
giram quase uma década depois. DEEVEY et al. 
(1954) identificaram reduções nas concentrações 
de radiocarbono do material de lagos causadas pela 
interação com carbonatos antigos, quando estes 
ocorriam nas bacias de drenagem. Posteriormente, 
MUENNICH (1957) realizou as primeiras afe-

FIGURA 2 – Variação da atividade de 14C na atmosfera ao longo do passado geológico com dados de anéis de 
tronco de árvores e corais marinhos (Adaptado de CLARK 2015 com dados de BAYARI 2002).

FIGURA 3 – Curva de calibração utilizada para correção da idade obtida pelo método de 14C (Adaptado de 
IAEA-UNESCO 2000).

https://www.nobelprize.org
https://www.nobelprize.org
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rições do conteúdo de 14C em amostras de águas 
subterrâneas, seguido por BRINKMANN et al. 
(1959). De acordo com KAZEMI et al. (2006), 
embora MUENNICH (1957) tenha sido o primei-
ro a medir a atividade de 14C dissolvido na água, o 
trabalho de BRINKMANN et al. (1959), publica-
do sobre as águas subterrâneas de planícies de de-
gelo da Alemanha é, muito provavelmente, o pri-
meiro a aplicar o método para datação das águas 
subterrâneas.

	 Esses trabalhos foram pioneiros e mostra-
ram que a relação entre o decréscimo das ativida-
des de 14C com a distância do fluxo poderia ser atri-
buída ao decaimento radioativo. No entanto, como 
a datação por radiocarbono é feita medindo-se a 
perda do radionuclídeo parental em uma amostra 
(CLARK & FRITZ 1997), é necessário que dois 
valores sejam conhecidos: as concentrações inicial 
e final de 14C, se o decaimento radioativo fosse o 
único processo influenciando a concentração desse 
isótopo. No entanto, o conteúdo de CID, incluin-
do todas as suas diferentes formas isotópicas, não é 
conservativo. Existem diversos processos físicos e 
químicos que alteram as concentrações de 14C du-
rante a recarga e o fluxo nos aquíferos, dificultando 
a estimativa de idades e tempos de residência das 
águas.

	 Considerando todos esses processos e as 
dificuldades a eles associadas, discutidas em parte 
no item anterior, é natural que a aplicação de mo-
delos teóricos na determinação de idades absolu-
tas e tempos de residência apresentem restrições. 
Outra forma de se obter dados e informações hi-
drogeológicas relevantes com a utilização das téc-
nicas de radiocarbono é pelo uso de idades e tem-
pos de trânsito relativos. Por exemplo, ao calcular-
mos o tempo de trânsito da água entre dois pontos 
da zona saturada, eliminamos as complexidades e 
incertezas associadas aos processos da zona insa-
turada (ZHU & MURPHY 2005). Não obstante, o 
uso dessa abordagem traz suas próprias complica-
ções, uma vez que é necessário um bom conheci-
mento das direções de fluxo e o acesso a, ao me-
nos, dois poços ao longo de uma mesma linha de 
fluxo (SILVEIRA & USUNOFF 2009). Como a di-
nâmica e hidráulica dos fluxos em meios subter-
râneos são, em geral, complexas e muitos estudos 
dependem de poços de monitoramento ou produ-
ção já existentes, é comum que apenas um poço es-
teja disponível ou que as direções de fluxo não se-
jam bem delimitadas.

	 Conforme comentado na introdução do 
presente texto, a mistura de águas é um fator im-

portante a se considerar quando tratamos da idade e 
tempo de residência da água subterrânea. Para for-
necer uma visão mais realista na datação de amos-
tras, alguns autores sugerem o uso de modelos ma-
temáticos black box ou de diferentes traçadores 
para estimar esses efeitos. Em seu trabalho semi-
nal, MALOSZEWSKI (2000) reúne conceitos bá-
sicos na aplicação de modelos matemáticos para 
estimativa de mistura de idades em águas subterrâ-
neas e exemplifica algumas aplicações.

	 Apesar das dificuldades naturalmente as-
sociadas à datação por radiocarbono de águas sub-
terrâneas, existem algumas vantagens relaciona-
das ao método que justificam sua utilização em di-
ferentes estudos. Técnicas de datação por 14C vêm 
sendo utilizadas por mais de 7 décadas em dife-
rentes áreas da ciência e, como resultado, os méto-
dos de coleta e análise são mais acessíveis se com-
parados a outros isótopos. Além disso, como con-
sequência do movimento, em geral, muito lento do 
fluxo nos meios subterrâneos, as águas de diver-
sos aquíferos grandes e/ou profundos têm idades 
variando entre milhares a dezenas de milhares de 
anos. O 14C por apresentar meia vida de aproxima-
damente 5.730 anos é um traçador ideal para essa 
escala temporal. No mais, a onipresença do car-
bono em águas subterrâneas permite medidas na 
maioria das áreas de estudo.

	 Embora o uso do 14C para estudar os tem-
pos de residência das águas subterrâneas esteja fa-
dado a simplificações por vezes excessivas, se usa-
do com cautela, pode ser uma ferramenta impor-
tante e poderosa na caracterização de sistemas 
aquíferos e um grande trunfo no desenvolvimen-
to de modelos numéricos e conceituais. Os tempos 
de residência do 14C podem ajudar a determinar as 
taxas de fluxo e recarga de águas subterrâneas, ca-
librar modelos de fluxo e identificar a possível mi-
neração de paleoáguas (CLARK & FRITZ 1997; 
KALIN 2000; CLARK 2015; CARTWRIGHT et 
al. 2017, 2020).

	 Geralmente, em aquíferos não confinados, 
como resultado da recarga difusiva, ocorre uma 
diminuição do 14C com a profundidade, permitin-
do estimativas dos fluxos verticais e das taxas de 
recarga. Por outro lado, em aquíferos confinados, 
os conteúdos de 14C estão inversamente relaciona-
dos à distância da área de recarga, possibilitando 
estimativas de velocidades de fluxo horizontais e 
tempos de recarga, conforme ilustrado na figura 4 
(SILVEIRA & USUNOFF 2009). Embora existam 
várias suposições e aproximações (como proprie-
dades do aquífero homogêneas e estado estacioná-
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rio), o método pode estimar, ao menos, uma ordem 
de magnitude para esses parâmetros.

Um bom exemplo da aplicação de 14C para 
estimar as velocidades de fluxo horizontal pode ser 
encontrado em LOVE et al. (1994). No referido es-
tudo, dados de 14C foram usados para estimar as ve-
locidades de fluxo horizontal da porção ocidental 
de um aquífero confinado na Bacia de Murray, su-
deste da Austrália. A porção oeste do aquífero con-
finado mostra valores estáveis de 13C e a presença 
de carbonato na matriz dos aquíferos é baixa, in-
dicando que os efeitos da troca isotópica ao lon-
go do caminho do fluxo são mínimos. Além disso, 
os maiores valores de carga hidráulica em compa-
ração com o aquífero superior não confinado suge-
rem que não ocorrem vazamentos para o aquífero 
confinado. Em consequência das condições favorá-
veis, foi possível aos autores atribuírem um erro de 
± 20% à velocidade calculada usando o 14C.

Um exemplo da aplicação do radiocarbono 
para estimativa de taxas de recarga pode ser encon-
trada em HAGEDORN (2015). Os métodos de ba-
lanço hídrico, mais comumente empregados para 
calcular a recarga, podem ser especialmente pro-
blemáticos quando aplicados a regiões áridas re-
motas (HAGEDORN 2015, CARTWRIGHT et al. 
2020). HAGEDORN (2015) ao estudar um aquífe-
ro carbonático profundo, localizado numa porção 
árida dos EUA, usou dados de 14C juntamente com 
outros dados geoquímicos, como séries temporais 
de δ18O, para quantificar a recarga da água subter-
rânea e as taxas de troca de água subterrânea entre 
diferentes bacias hidrográficas. De acordo com o 
autor, a aplicação de um método de quantificação 
de recarga baseado na distribuição vertical da ida-

de da água subterrânea e a correlação entre a idade 
aparente da água subterrânea e os valores de δ18O 
para acessar o fluxo entre as bacias forneceram in-
formações valiosas na exploração sustentável de 
longo prazo das águas subterrâneas. Além disso, 
também foram obtidas informações sobre os parâ-
metros hidrogeológicos do aquífero, como a con-
dutividade hidráulica e o tempo de residência da 
água subterrânea.

As taxas de recarga podem ser estimadas 
através de técnicas diretas de medição de parâme-
tros, como taxa de infiltração e umidade do solo. 
Por exemplo, as taxas de infiltração podem ser es-
timadas usando lisímetros instalados no campo e/
ou usando a Equação de Richards ou Lei de Darcy, 
considerando as propriedades hidráulicas dos solos 
e seus teores de umidade (CARTWRIGHT et al. 
2017). Embora essas técnicas sejam importantes 
para entender as taxas de recarga recentes e as pro-
priedades dos aquíferos locais, elas sofrem grande 
influência dos regimes hidrológicos mais recentes 
e das variações locais dos aquíferos. Métodos iso-
tópicos, como o radiocarbono, registram informa-
ções sobre toda a história do aquífero ao longo de 
alguns milhares de anos. Dessa forma, permitem 
a estimativa da recarga média em grandes escalas 
de tempo, bem como as variações das taxas de re-
carga de longo prazo em grandes áreas de sistemas 
aquíferos. Esses são parâmetros importantes para 
a compreensão do comportamento dos sistemas 
aquíferos regionais e os impactos das mudanças re-
centes no clima e/ou uso do solo (CARTWRIGHT 
et al. 2017).

Medições de radiocarbono também têm sido 
usadas para avaliar a resposta das águas subterrâ-

FIGURA 4 – Linhas de tempo de residência constante de um aquífero livre (A) e um aquífero parcialmente con-
finado (B). Calculado usando a Lei de Darcy combinada com uma equação de continuidade. Recarga uniforme 
de 100 mmy-1 (no caso B, a recarga ocorre de 0 a Xc) e porosidade efetiva de 25% (Adaptado de SILVEIRA 
& USUNOFF 2009).
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neas à exploração intensiva. Um exemplo é um es-
tudo publicado por SU et al. (2018), onde os da-
dos isotópicos de vários anos (1985-2014) de onze 
locais de poços na Planície do Norte da China fo-
ram analisados. De acordo com os autores, os da-
dos da série temporal da atividade do 14C mostra-
ram um aumento da idade da água subterrânea, in-
dicando que uma parte maior de águas mais anti-
gas foi explorada ao longo do tempo, podendo in-
dicar que a água subterrânea do aquífero profundo 
está sendo minerada.

4 ESTUDOS REALIZADOS NO BRASIL

A aplicação do carbono-14 na determinação 
de tempos de residência vem ocorrendo desde a 
década de 70 no Brasil (SILVEIRA & SILVA JR. 
2002, SANTIAGO et al. 2008). Os estudos iniciais 
ocorreram na região nordeste do país, impulsiona-
dos pela seca e salinização das águas subterrâneas 
dessa região. Somente em 1980, o carbono-14 co-
meça a ser empregado nos estudos dos aquíferos 
da região Sudeste e posteriormente na região Sul, 
mais especificamente, nos aquíferos do Sistema 
Guarani (SILVEIRA & SILVA JR. 2002). Na atu-
alidade, são as regiões Sul e Sudeste que concen-
tram grande parte dos estudos com este isótopo. Já 
os aquíferos da região Amazônica, uma das áreas 
de maior interesse mundial, somente em estudos 
recentes foram realizadas as primeiras datações 
com carbono-14 (PITA et al. 2018, AZEVEDO DA 
SILVA et al. 2020).

Os primeiros estudos com 14C registrados no 
país buscavam esclarecer as hipóteses de saliniza-
ção e as idades das águas subterrâneas armazena-
das no embasamento cristalino, localizado no po-
lígono da seca no nordeste brasileiro (GEYH & 
KREYSING 1973, SALATI et al. 1979). Até então 
inédito no Brasil, o uso desse método foi associado 
ao estudo hidroquímico e também à utilização de 
isótopos ambientais (3H, d18O e d2H). 

Na região Nordeste, destacam-se ainda os es-
tudos realizados por FRISCHKORN et al. (1989), 
SANTIAGO et al. (1990) e SILVA et al. (1996). 
FRISCHKORN et al. (1989) dataram uma sé-
rie de poços construídos em terrenos cristalinos 
no Ceará. O carbono-14 foi analisado juntamen-
te com outros isótopos ambientais para verificar 
o impacto de um longo período de seca nos aquí-
feros em questão. Os resultados apontaram para a 
ocorrência de águas com curtos tempos de residên-
cia, mas que são pouco impactadas pelos períodos 
de seca nos aquíferos, tendo em vista que os mes-

mos são rapidamente abastecidos por chuvas de 
tempestade. Ainda no Ceará, na região do Cariri, 
área abastecida por água subterrânea, SANTIAGO 
et al. (1990) também utilizaram a datação por car-
bono-14 para estimar tempos de residência. Nesse 
estudo a aplicação do método contribuiu para uma 
melhor caracterização do sistema hidrogeológico e 
com isso o entendimento dos processos de recarga. 
A datação por carbono-14 foi aplicada juntamente 
com o trítio para a verificação dos resultados. 

Já nos municípios de Crato e Juazeiro do 
Norte, a análise do 14C juntamente com dados 
de condutividade elétrica permitiu a caracteriza-
ção das águas oriundas de aluviões e de depósitos 
mais profundos (SILVA et al. 1996, SILVEIRA & 
SILVA JR. 2002).  Os aquíferos aluvionares apre-
sentaram correlação positiva entre o conteúdo de 
14C e a condutividade elétrica (Figura 5), que es-
tava associada às altas concentrações de 14C em 
águas modernas e a presença elevada de sais pro-
venientes da lavagem de aerossóis do ar e do solo 
pela chuva e pelo escoamento (SILVA et al. 1996). 
No caso das águas armazenadas em aquíferos pro-
fundos (Rio Batateiras e Missão Velha), a correla-
ção entre 14C e condutividade elétrica foi negativa 
(Figura 5), em razão dos baixos conteúdos de 14C 
associados à ocorrência de águas mais antigas, e da 
elevada concentração de sais, como produto da re-
ação entre água e rocha, que tende a ser mais ele-
vada em águas com tempos de residência maiores 
(SILVA et al. 1996).

No estado do Piauí foi desenvolvido um im-
portante estudo paleoclimático com a utilização 
de idades de 14C em conjunto com medidas de ga-
ses nobres dissolvidos (Ne, Ar, Kr e Xe) (STUTE 
et al. 1995). O estudo foi realizado nos aquífe-
ros confinados Serra Grande e Cabeças. Os referi-
dos autores caracterizaram a temperatura ambien-
tal em determinado período no passado, utilizan-
do as idades de 14C associadas com temperaturas 
de recarga obtidas a partir de medidas de gases no-
bres. Amostras com idade de 14C menor que 10.400 
anos apresentaram temperaturas médias de recar-
ga de 29,6 ±0,3°C. Já amostras de água com idade 
de 14C variando entre 6.900 e mais de 35.000 anos 
apresentaram temperaturas médias de 24,2 ±0,3°C. 
Dessa forma, a temperatura das amostras de ida-
de Holocênica (menor que 10.000 anos) está em 
concordância com a temperatura média atual na re-
gião (29,1 ±1,2°C), obtida com base em medidas 
de temperatura da água subterrânea rasa e do ar. A 
temperatura média anual do ambiente no período 
de aproximadamente 35 ka a 10 ka antes do presen-
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te (A.P.) foi de 5,4 ±0,6°C mais baixa que duran-
te o período Holoceno. Essa é mais uma das pos-
síveis aplicações da técnica de datação por carbo-
no-14 para os estudos ambientais.

Na capital de Pernambuco, Recife, os aquífe-
ros costeiros vêm sofrendo com a pressão hídrica 
resultante da crescente demanda por água subter-
rânea (CHATTON et al. 2016). CHATTON et al. 
(2016) estudaram os aquíferos da região para com-
preender os possíveis processos que poderiam afe-
tar os fluxos da água subterrânea e os tempos de re-
sidência dos aquíferos profundos. Foram utilizados 
diferentes isótopos no estudo, entre eles, o 14C. Ao 
todo foram calculadas as atividades de 14C de 13 
amostras dos aquíferos Cabo e Beberibe. Segundo 
os autores, os tempos de residência estimados va-
riam de 2.000 a 16.500 anos para esses aquíferos. 
Posteriormente, BERTRAND et al. (2017) combi-
naram as datações de 14C das paleoáguas da região 
com dados de oxigênio-18 e deutério a fim de cola-
borar com estudos paleoclimáticos do Holoceno na 
região. Segundo os autores o estudo isotópico de 
paleoáguas em aquíferos costeiros profundos pode 
ser uma ferramenta útil na construção de modelos 
paleoclimáticos e paleoecológicos.

Mais recentemente, na região de Petrolina, 
estado de Pernambuco, foi desenvolvido um estu-
do que buscava relacionar a ocorrência de alguns 
isótopos, a interação entre água e rocha e a ocor-
rência de processos de salinização em aquíferos 
fraturados. O estudo desenvolvido por SILVA et 
al. (2018) demonstrou que na referida região não 
ocorre uma relação entre a condutividade elétrica 
da água e o tempo de residência obtido por carbo-
no-14 (Figura 6). Na região de Petrolina a eleva-
da salinidade da água é controlada principalmen-
te pela lavagem do solo, que ocasionou o enrique-
cimento por sal da água da recarga. Esse estudo foi 

realizado com a aplicação de diferentes métodos 
isotópicos, o que permitiu uma melhor interpreta-
ção dos resultados obtidos pelo método de 14C.

Na região Sudeste, o primeiro estudo com o 
uso do isótopo de carbono-14 foi motivado pelo 
aumento na explotação de água subterrânea na re-
gião de Ribeirão Preto – SP.  A partir da necessi-
dade de conhecimento do recurso hídrico dessa re-
gião, GALLO & SINELLI (1980) realizaram um 
estudo químico e isotópico das águas do aquí-
fero Botucatu (posteriormente renomeado para 
Aquífero Guarani, segundo MACHADO 2005) e 
dos basaltos da Fm. Serra Geral. Os referidos auto-
res aplicaram o método do isótopo de carbono-14 
para estimar idades e calcular a velocidade do fluxo 
das águas subterrâneas. O estudo também incluiu a 
utilização de outros isótopos (18O, d2H, d13C, e 3H) 
para correção e auxílio na interpretação dos resul-
tados. Observou-se que a maioria das águas anali-
sadas eram recentes e de aquíferos livres, com ex-
ceção da porção mais oeste, onde apresentaram as-
sinatura de águas mais antigas, provindas de aquí-
feros confinados. Os valores encontrados de 14C 
variavam entre 10 e 135 pcm.

FIGURA 5 – Condutividade elétrica (CE) em função da porcentagem de carbono moderno (pcm) de poços nos 
municípios de (a) Crato e (b) Juazeiro do Norte (Extraído de SILVA et al. 1996). 

FIGURA 6 – Condutividade elétrica (CE) em função 
da idade, mostrando a não correlação entre os pa-
râmetros, Petrolina - PE (Adaptado de SILVA et al. 
2018).
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SILVA (1983) também realizou um estudo 
hidroquímico e isotópico das águas do aquífero 
Botucatu para todo o estado de São Paulo. Nesse 
estudo a partir da datação pelo método de carbo-
no-14 foram aferidas idades aparentes entre 800 e 
30.000 anos. A autora obteve idades aparentes mais 
recentes nas zonas de afloramento (áreas de recar-
ga) e observou uma tendência de aumento das ida-
des no sentido sudoeste, na direção de convergên-
cia desses fluxos. Tais resultados foram corrobo-
rados pelo aumento da salinidade no mesmo sen-
tido do fluxo subterrâneo. A partir das idades ob-
tidas foram obtidas as velocidades de circulação 
da água. À luz dessas informações, foi possível es-
timar o tempo de renovação da água no sistema 
estudado.

Assim como os demais estudos até então de-
senvolvidos, SILVA et al. (1985), KIMMELMANN 
et al. (1986) e KIMMELMANN E SILVA et al. 
(1989a, b) aplicaram técnicas que utilizavam isó-
topos estáveis e instáveis associados ao estu-
do hidrogeoquímico para caracterizar o Aquífero 
Botucatu na extensão brasileira da bacia sedimen-
tar do Paraná. A partir do método de datação por 
carbono-14, foram obtidos valores entre 0,4 e 94 
pcm. Os valores mais elevados foram associados 
à ocorrência de águas recentes nas porções livres 
ou pouco confinadas do aquífero, zona oeste da ba-
cia. As porcentagens mais baixas de carbono mo-
derno foram correlacionadas a águas mais antigas, 
que ocorrem em zonas confinadas do aquífero. O 
mesmo padrão observado por SILVA (1983) para 
o estado de São Paulo foi observado em toda a ba-
cia, onde as idades e a mineralização das águas ten-
dem a aumentar das bordas da bacia para a região 
da calha do rio Paraná, acompanhando o principal 
sentido de fluxo. Além disso, KIMMELMANN E 
SILVA et al. (1989a) associaram anomalias de flu-
oreto às idades obtidas por carbono-14 superiores 
a 25.000 anos.

COELHO (1996) realizou nos aquíferos 
Bauru, Serra Geral e Botucatu, no estado de São 
Paulo, um estudo hidroquímico e isotópico que 
buscou analisar as mesmas associações isotópicas 
(d18O, d2H, d13C e 14C) que vinham sendo aplica-
das no Brasil. A datação por carbono-14 aplicada 
nos três aquíferos citados mostrou que muitos dos 
poços analisados estavam captando água de mais 
de um aquífero. Os poços selecionados no aquífe-
ro superior (Aq. Bauru), de caráter livre, apresen-
taram idades aparentes muito elevadas. Já no aquí-
fero mais inferior (Sistema Botucatu-Piramboia) 
os valores de 14C foram mais elevados apontando 

para ocorrência de águas mais recentes. O referi-
do autor associou esse fenômeno a possíveis mis-
turas de águas causadas pela superexplotação ou a 
problemas no revestimento dos poços.  No aquífe-
ro Serra Geral a porcentagem de carbono moder-
no encontrada foi superior a 100, indicando a ocor-
rência de águas recentes. Esse valor está de acor-
do com as condições ambientais do local de coleta. 
Além disso, a partir da correlação entre o isótopo 
d18O e o 14C foi possível verificar as variações cli-
máticas ocorridas nos últimos 30.000 anos.

Estudos desenvolvidos por CHANG et al. 
(2011) e GASTMANS et al. (2011) confirmaram 
a ocorrência de águas mais recentes nos aflora-
mentos do sistema aquífero Guarani nas bordas da 
Bacia do Paraná e mais antigas na parte central da 
bacia, onde o aquífero é confinado (Figura 7). Até 
então o principal método utilizado para obter os 
tempos de residência era o 14C; a partir desses estu-
dos foi proposta a aplicação de métodos de datação 
que abrangessem idades superiores às medidas por 
14C (~30.000 anos), tais como os isótopos 81Kr, 36Cl 
e 4He, para a datação das águas mais antigas encon-
tradas na parte central da bacia.

Em estudos mais recentes, GASTMANS et 
al. (2017) aplicaram a metodologia de datação por 
carbono-14 para obter os tempos de residência das 
águas do sistema aquífero Serra Geral. A partir da 
análise dos tempos de residência e suas associa-
ções com isótopos estáveis e a evolução quími-
ca, foram traçadas as condições de fluxo e origem 
das águas no referido aquífero de caráter fratura-
do e heterogêneo. No aquífero Serra Geral (ASG) 
a atividade do 14C variou entre 1,2 pcm até 108,8 
pcm. As águas com maior atividade encontram-se 
nas zonas de recarga e apresentam tempos de resi-
dência menores. A atividade de 14C tende a dimi-
nuir na direção oeste, indicando aumento dos tem-
pos de residência (Figura 8). O aumento das ida-
des está em acordo com o fluxo regional. Assim, 
como em outros estudos, foi observado em alguns 
poços a ocorrência de águas que sofreram mistu-
ras, nesse caso, a mescla de água ocorreria entre 
o ASG e o aquífero Guarani que se encontra soto-
posto. GASTMANS et al. (2017) observaram uma 
tendência de decréscimo da atividade de 14C com 
o aumento das taxas de δ13C. Além disso, os totais 
de sólidos dissolvidos (TSD) tendiam a aumen-
tar com a diminuição da atividade de 14C, proces-
so que foi relacionado ao enriquecimento do TSD 
com o aumento dos tempos de residência das águas 
subterrâneas. 
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FIGURA 7 – Mapa de distribuição de 14C no Sistema Aquífero Guarani (Adaptado de CHANG et al. 2011).

FIGURA 8 – Distribuição das atividades de 14C no estado de São Paulo (Adaptado de GASTMANS et al.  2017).
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EZAKI et al. (2016, 2018) utilizaram o isó-
topo de carbono-14 para estimar os tempos de re-
sidência das águas do aquífero Tubarão, estado de 
São Paulo. Estes estudos também incluíram a aná-
lise de isótopos estáveis (δ18O, δ2H), gases no-
bres (4He, 3He, Ne, Ar, Kr, Xe) e análises físico-
químicas. As águas analisadas do aquífero Tubarão 
apresentaram atividade de 14C entre 0,39 e 79,96 
pcm. Segundo os referidos autores, isso correspon-
deria a águas com tempos de residência variando 
entre 44.000 e 1.800 anos. As idades mais antigas 
estão na parte central e nos horizontes mais profun-
dos, já as idades mais recentes estão localizadas na 
porção norte, mais superficial, e podem ter relação 
com a ocorrência de corpos de diabásio. Foi obser-
vada também uma correlação entre as idades esti-
madas e os isótopos d18O e d2H, pois as águas mais 
antigas apresentaram composição isotópica mais 
empobrecida (EZAKI et al. 2016). Ademais, foi 
possível traçar uma boa correlação entre as idades 
obtidas por 3He/4He e por carbono-14 (EZAKI et al. 
2018). EZAKI et al. (2020) fizeram uma nova abor-
dagem ao uso de isótopos de carbono associados a 
outros traçadores ambientais (δ18O, δ2H) na inter-
pretação hidrogeoquímica do Aquífero Tubarão. O 
estudo traçou o perfil químico e isotópico das águas 
mais recentes (~5000 anos), posicionadas nas cama-
das mais rasas, e das águas mais antigas (em média 
20.000 anos), posicionadas nas camadas mais pro-
fundas ou confinadas. A partir dos resultados obti-
dos foi possível refinar o modelo conceitual já exis-
tente e indicar os melhores horizontes para explo-
tação.  O estudo realizado pode servir de guia para 
o gerenciamento sustentável do aquífero na região. 

KIRCHHEIM et al. (2019) fizeram uma sín-
tese dos estudos isotópicos desenvolvidos no siste-
ma aquífero Guarani, demonstrando a importância 
dessas análises na construção de modelos de circu-
lação regional em grandes aquíferos. A aplicação do 
método de carbono-14 ocorreu ainda na fase inicial 
dos estudos da Bacia do Paraná, juntamente com o 
estudo dos isótopos ambientais. O uso dessas ferra-
mentas em conjunto com os dados hidroquímicos 
e hidrodinâmicos permitiu caracterizar as zonas de 
recarga, as zonas confinadas do aquífero e estabe-
lecer as linhas de fluxo. A partir desses estudos ini-
ciais foram elaborados modelos de funcionamen-
to do aquífero que, posteriormente, foram revisa-
dos e refinados com o adensamento dos dados e o 
uso de novos métodos para confirmação dos resul-
tados obtidos.

Por último, é importante citar que recente-
mente foram publicados os primeiros estudos utili-

zando carbono-14 em águas subterrâneas da região 
Amazônica.  Os estudos nessa região restringiam-
-se inicialmente a aplicação de isótopos ambientais 
para caracterização das águas pluviais e fluviais 
(SILVEIRA & SILVA Jr. 2002).  Foi apenas na últi-
ma década que os isótopos ambientais foram utili-
zados também para a caracterização de águas sub-
terrâneas (SOUZA et al. 2015). Quanto à utilização 
do carbono-14, o primeiro registro de seu empre-
go para datação de águas subterrâneas ocorreu so-
mente em 2018. PITA et al. (2018) utilizaram o car-
bono-14 para mensurar as idades das águas subter-
râneas do sistema aquífero Alter do Chão, a oeste 
da cidade de Manaus-AM. Esse estudo contemplou 
ainda a análise de isótopos ambientais (d18O, d2H 
e d13C) e alguns isótopos radioativos (3H e 36Cl). 
Nas águas analisadas o carbono moderno variava 
entre 12 e 57%. As águas mais antigas apresenta-
ram idades corrigidas de aproximadamente 21.000 
anos, encontrando-se em aquíferos mais profundos 
e mais mineralizados. Segundo os autores, estas 
águas podem ser resultado de mescla entre águas 
mais antigas, provenientes do fluxo regional vindo 
da porção oeste da Bacia Amazônica, com águas re-
centes, provenientes da recarga local (Figura 9).

AZEVEDO DA SILVA et al. (2020) aplica-
ram o método de carbono-14 para estimar as ida-
des das águas dos sistemas aquíferos Içá-Solimões 
e Tikuna no extremo oeste do estado do Acre. O es-
tudo abrangeu também a análise de outros isótopos 
(δ18O, δ2H, δ13C, 3H), além do estudo hidroquímico 
das águas. Tais informações, analisadas em conjun-
to, ajudaram na elaboração do modelo preliminar de 
funcionamento dessa região. A datação por carbo-
no-14 apontou para a ocorrência de águas mais an-
tigas no aquífero superior (Aquífero Içá-Solimões), 
entre 13.000 e 18.000 anos, enquanto no aquífero 
inferior (Aquífero Tikuna), as águas apresentaram 
idades aproximadas de 6.000 anos (Figura 10). Tal 
fenômeno foi associado ao fato de o aquífero infe-
rior ter sido posicionado em superfície em razão de 
eventos tectônicos ocorridos na região, sendo recar-
regado com águas mais jovens. Já o aquífero supe-
rior, que abriga águas mais antigas, é composto por 
camadas de baixa permeabilidade, o que diminui a 
velocidade de fluxo e gera águas com maior tempo 
de residência.

Estudos isotópicos aplicados à caracterização 
de aquíferos na região Amazônica ainda são inci-
pientes. É necessário adensar a quantidade e qua-
lidade dos dados obtidos para um melhor entendi-
mento do funcionamento dos aquíferos nessa região 
tão importante para todo o planeta.
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FIGURA 10 – Distribuição das datações obtidas por 14C nos Sistemas Aquíferos Içá-Solimões e Tikuna, no 
estado do Acre (Adaptado de AZEVEDO DA SILVA et al. 2020).

FIGURA 9 – Seção hidrogeológica esquemática com a distribuição das idades obtidas por 14C nas águas dos 
aquíferos localizados a oeste de Manaus, na margem esquerda do rio Solimões (Adaptado de PITA et al. 2018).
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5 CONCLUSÕES

O método de datação absoluta de sistemas 
aquíferos por 14C tem sido amplamente aplicado 
em estudos científicos e técnicos nos últimos 
anos em todo o mundo e também no Brasil. No 
presente artigo destacou-se a importância de 
estimar o tempo de residência da água subterrânea 
usando 14C para a compreensão do funcionamento 
hidrogeológico dos aquíferos, particularmente em 
grandes sistemas aquíferos. 

Descreveram-se as características básicas 
dos métodos, interpretação e uso, bem como 
suas limitações. Devido às melhorias nas 
técnicas analíticas, esses estudos tornaram-se 
mais populares, o que é um ponto positivo. Sua 
aplicação, contudo, possui certas dificuldades na 
interpretação e muitos estudos não consideram 
apropriadamente esses problemas. Por exemplo, 
estimam-se os tempos de residência considerando 
a dissolução de calcita em um sistema fechado ao 
14C, sem se ter em conta outros possíveis processos. 
Outro problema recorrente é o pobre conhecimento 
das características dos aquíferos como, por 
exemplo, das direções de fluxo, e também dos 
próprios pontos de amostragem, quando se usam 
poços para amostragem sem levar em conta que 
as diversas camadas drenadas pelos filtros podem 
apresentar águas com idades distintas. Assim, em 
muitos casos, pode não ser possível estimar um 
tempo de residência médio significativo, sendo 
erros ​​na determinação dos tempos médios de 
residência raramente considerados. A abordagem 
estatística na determinação dos tempos de 
residência, considerando frações de água “mais 
jovem” e “mais velha” em conjunto com outros 
traçadores pode ajudar a minorar o problema da 
incerteza. As limitações devem ser reconhecidas e 
as suposições testadas.

As pesquisas com determinação de tempos 
médios de residência da água subterrânea com 
14C vêm aumentando de modo significativo 
no Brasil. Alguns exemplos mais relevantes 
foram detalhados e aportaram dados bastantes 
importantes para a compreensão da hidrogeologia 
dos mais importantes sistemas aquíferos do país. 
O uso conjunto com outras técnicas de estimativa, 
bem como a interpretação geológica (estrutural e 
estratigráfica) adequada, têm sido fundamentais 
para a confiabilidade e aplicabilidade de tais 
estudos.

Em resumo, o uso da técnica de estimativa 
de idade e tempo médio de residência por 14C tem-

se tornado corriqueiro, mas deve-se reconhecer 
as limitações do método e procurar adotar uma 
postura crítica em sua interpretação, associando-o 
sempre que possível a outras técnicas de análise e 
abordagens de estudo, o que facilitará seu uso na 
adequada gestão dos aquíferos e prover seu uso 
sustentável. 
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