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INTRODUÇÃO 

A principal utilização do trítio em hidrogeologia é na obtenção do tempo médio de residência de 

aquíferos através do uso de modelos de parâmetros agrupados (do inglês lumped parameters model). Para isso, 

é necessário o conhecimento da série histórica de entrada do trítio nas águas subterrâneas da região de interesse 

a partir das precipitações. 

Desde o ano de 1951 até 1963, os teores de trítio nas precipitações do hemisfério norte aumentaram 

significativamente (LEINDBUNDGUT ET AL., 2009). Esse aumento ocorreu devido aos testes nucleares 

realizados nesse hemisfério durante o período citado, resultando em um grande pico deste radioisótopo. Cabe 

ressaltar que as concentrações de trítio artificial foram fortemente atenuadas no hemisfério sul, sendo de 10 a 

100 vezes menores do que as observadas no hemisfério norte (GAT ET AL., 2001). O pico de teor da nuvem 

de trítio artificial no hemisfério sul (observado na estação de Kaitoke, Nova Zelândia) somente ocorreu em 

1966, devido ao fato de que a linha do equador funciona como uma barreira para as massas de ar, dificultando 

o espalhamento homogêneo da nuvem de trítio produzida artificialmente no hemisfério norte (GAT ET AL., 

2001). A partir dos picos observados em ambos hemisférios, os teores de trítio nas precipitações diminuíram 

exponencialmente, tendendo a retornar aos níveis ambientais anteriores ao início dos testes nucleares 

(LEINDBUNDGUT ET AL., 2009). 

A Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA) possui uma rede de monitoramento com estações 

ao redor de todo o mundo, denominada GNIP (Global Network Isotope in Precipitation), em que longas séries 

históricas de precipitações e seus respectivos teores isotópicos (deutério, oxigênio-18 e trítio) podem ser 

encontrados em um banco de dados online e de livre acesso (Figura 1). 

 

Figura 1 - Distribuição global das estações GNIP. (Modificado de IAEA/WMO, 2017). 
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No Brasil, uma série de estações pertencentes a rede GNIP podem ser encontradas como, por exemplo, 

as estações Porto Alegre, Cuiabá, Rio de Janeiro, Salvador, Brasília, dentre outras. No entanto, os intervalos 

de monitoramento dessas estações foram muito curtos compreendendo principalmente o período entre 1965 e 

1976, com exceção da estação Porto Alegre que possui uma série ligeiramente maior compreendendo o 

intervalo entre 1965 e 1983. Atualmente, as estações operadas no Brasil são apenas as estações Belo Horizonte-

CDTN e Rio Claro-UNESP, sendo que o início da amostragem dessas estações somente se deu nos anos de 

2008 e 2013, respectivamente. 

A estação Brasília localiza-se em uma posição interior ao continente e estrategicamente próxima a 

importantes sistemas aquíferos como o Aquífero Guarani (região do triângulo mineiro) e o Aquífero Urucuia 

(região norte de Minas Gerais), por exemplo. Sendo assim, a reconstrução da série histórica de entrada do trítio 

nas precipitações da estação Brasília se faz importante para que seja possível a obtenção do tempo médio de 

residência de diversos sistemas aquíferos, além dos citados anteriormente.  

 

OBJETIVO 

O objetivo do presente trabalho é a reconstrução da série histórica dos teores de trítio contidos nas 

precipitações da estação Brasília durante o intervalo de tempo entre 1960 e 2015. 

 

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO 

Estações de monitoramento de isótopos em precipitação pertencentes à rede GNIP que não possuem 

uma série histórica completa podem ter seus valores estimados através de diferentes metodologias (ZHAI ET 

AL. 2013; CELLE ET AL., 2001). Uma simples maneira de se obter os valores de uma determinada estação, 

consiste na utilização de um Modelo de Correlação. Esse modelo correlaciona os valores de uma estação 

desejada com outra que possui uma série histórica completa. Diversos fatores de correlação entre diferentes 

estações podem ser obtidos em IAEA (1992). Outra maneira para superar o problema da falta de 

monitoramento contínuo das estações GNIP é a utilização de um modelo global denominado por Zhai et al. 

(2013) de Modelo da Dupla Curva de Referência. Esse modelo foi originalmente elaborado por Doney et al. 

(1992) e consiste em duas curvas de referências Cp(t, 1) e Cp(t,2), onde a concentração média anual de trítio 

em uma determinada estação pode ser considerada como sendo uma combinação linear dessas duas curvas 

através da equação: 

𝐶𝑝(𝑡) =  𝑓1𝐶p(t, 1) +  𝑓2𝐶p(t, 2) +  𝜖𝑎(t) 

Onde 𝑓1e 𝑓2são coeficientes únicos para cada estação e Cp(t) é a concentração média anual de trítio na 

estação requerida em função do tempo. O parâmetro 𝜖𝑎(t) é o resíduo gerado pela diferença entre o valor 

calculado e o valor observado, sendo que, em estações onde não há dados, esse valor é considerado com sendo 

zero.  

A grande limitação do modelo de Doney et al. (1992) é que as curvas Cp(t, 1) e Cp(t,2) compreendem 

apenas o intervalo de tempo compreendido entre 1960 e 1986. O trabalho de Zhang et al. (2011) propôs uma 

modificação do modelo original proposto por Doney et al. (1992) e a extensão dos valores das curvas de 

referências até o ano de 2005. Esse modelo foi posteriormente questionado por Newman et al. (2013) devido 

a sua não adequação aos valores reais de diversas estações GNIP. 

Segundo Araguás-Araguás L. (comunicação pessoal, 2018) existem diversas estratégias matemáticas 

simples para se obter uma extensão do modelo de Doney, sem elevados custos computacionais. O presente 

trabalho utilizou uma regressão exponencial nos valores das curvas de referência durante o período 

compreendido entre 1970 e 1986, sendo, por conseguinte, obtidos por extrapolação os valores das curvas de 

referências para o período compreendido entre 1987 e 2009 (Figura 2 e 3). Os fatores f1 e f2 referentes à 

estação Brasília foram obtidos em Doney et al. (1992), sendo esses valores 0.2 e 9.9, respectivamente. A partir 
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dos valores extrapolados das curvas de referência e dos fatores da estação Brasília, pode-se reconstruir os 

teores de trítio nas precipitações dessa estação para o período entre 1960 e 2008. 

 

Figura 2 - Regressão exponencial nos valores das curvas de referência Cp entre 1970 a 1986. 

 

 

Figura 3 - Extrapolação dos valores da curva de referência Cp para os anos de 1987 a 2009. 

 

Os valores médios anuais de trítio compreendidos entre o período de 2009 e 2015 podem ser recuperados 

diretamente através de dados de monitoramento atuais da estação CDTN localizada em Belo Horizonte - MG. 

Tendo em vista seu posicionamento interior ao continente e latitude muito próxima a estação Brasília, seus 

valores podem ser utilizados diretamente na estação Brasília, conforme sugere Zhai et al. (2013). Para o 

período compreendido entre 1965 e 1976 utilizou-se os valores originais para a estação Brasília 

disponibilizados pela IAEA. O resultado da metodologia utilizada pode ser visualizado na Tabela 1. 

A utilização do modelo de Doney et al. (1992) é sugerida para regiões onde existem estações da rede 

GNIP, porém, com série histórica de trítio na precipitação incompleta, como é o caso da estação Brasília. No 

entanto, regiões onde não há estações GNIP podem ter sua série histórica estimada através de outras 

metodologias que podem ser consultadas nas referências citadas ao longo do presente texto. Cabe ressaltar que 

o modelo utilizado no presente trabalho é uma representação matemática dos valores reais podendo haver 

incertezas nos valores simulados. Além disso, os resultados obtidos no presente trabalho deverão passar por 

uma comparação com resultados obtidos através de outros modelos de recuperação de intervalos de série 

histórica, como por exemplo o Modelo de Correlação, o qual foi amplamente utilizado em trabalhos utilizando 

o trítio no Brasil. 
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Tabela 1 - Reconstrução da série histórica dos teores de trítio na estação Brasília. 
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