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INTRODUCAO

Este relatdrio apresenta uma sintese das atividades realizadas ao longo da semana de
08 a 11 de outubro de 2024, na Primeira Reunido de Coordenacdo de Pesquisa sobre Modelagem
e Avaliacdo da Idade de Recursos Hidricos Fdsseis com Base em Isotopos (First Research
Coordination Meeting on Modelling and Isotope-Based Age Assessment of Fossil Ground Water
Resources), proposto e moderado por Takuya Matsumoto e Lucia Ortega, oficiais técnicos da
Sessdo de hidrologia isotdpica da IAEA. A reunido ocorreu no Centro Internacional de Vienna
(Austria), sede da IAEA. Estiveram presentes representantes de 15 estados-membros,
representando paises como Argélia, Argentina, Australia, Brasil, Camboja, Canadda, China,
Etidpia, Franca, Alemanha, Hungria, Marrocos, Suica, Tunisia e Estados Unidos da América. Além
disso, havia 10 observadores de varias instituicdes de diferentes paises. As discussdes foram
conduzidas pelo Sr. Daniele Pinti e o Sr. Moumtaz Razack, que atuaram como presidentes da
reunidao, enquanto o Sr. Neil Sturchio e a Sra. Rim Trabelsi desempenharam as func¢des de
relatores.

O Projeto de Pesquisa Coordenado, cujo SGB é signatdrio junto a IAEA e a Pesquisadora
Isadora Aumond Kuhn representa a principal cientista da proposta, visa aperfeicoar a integracao
de dados de idade de dguas subterraneas baseados em isétopos com modelos de fluxo de dguas
subterraneas. A modelagem de fluxo de aguas subterraneas, uma ferramenta poderosa para a
gestdo dos recursos hidricos, depende de dados precisos sobre as caracteristicas dos aquiferos,
incluindo a idade das aguas subterraneas. Ao incorporar dados isotdpicos, os modeladores
podem melhorar a precisdao desses modelos, levando a previsGes mais confidveis sobre o fluxo
e 0s processos de recarga de aguas subterraneas. Modelos numéricos mais aprimorados
permitem, por sua vez, uma avaliacdo mais sofisticada dos sinais dos tracadores isotdpicos e
possibilitam campanhas de campo hidroldgicas mais direcionadas.

Este CRP concentra em aproveitar a expertise da AIEA em hidrologia isotdpica e
modelagem para enfrentar desafios-chave, buscando aprimorar o uso de multiplos tracadores
isotépicos (por exemplo, “*He, 8Kr e 3°Cl) em esforcos de modelagem. Ao fomentar a
transferéncia de conhecimento e melhorar as capacidades técnicas, este CRP contribuira para a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, apoiando a segurancga hidrica de longo
prazo em regides fortemente dependentes de dguas subterraneas ndo renovaveis.

Os participantes do CRP apresentaram seus respectivos planos de trabalho, e com o
apoio de toda a equipe, foram feitos ajustes onde necessdrio para alinhar esses planos aos
objetivos do CRP. As discussdes também focaram no refinamento de metodologias de pesquisa
e protocolos analiticos para garantir o cumprimento dos objetivos cientificos do projeto. Esse
esforco colaborativo lancou as bases para garantir a implementac¢dao bem-sucedida das metas.

O projeto de pesquisa a ser desenvolvido pela equipe de Isotopia do SGB se propde a
elaborar o modelo hidrogeolégico da por¢ao sul do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no Brasil,
onde a pesquisadora desenvolve tese de doutorado e tem, como um dos resultados da tese,
anadlises de radiocarbono, tritio, isGtopos estaveis e gases nobres analisados através de projeto
de cooperagdo com a IAEA. A integracdo de informacgdes isotépicas ao modelo numérico é um
dos resultados esperados no CRP, visando dar maior aplicabilidade aos dados isotdpicos ja
disponiveis na area de estudo.

Em 2021 o SGB foi designado Centro Colaborativo da IAEA através de acordo firmado
entre as partes, instituindo uma parceria na implementacdo de atividades isotdpicas
relacionadas aos recursos hidricos. Desde entdo, mais de 06 pesquisadores estiveram na sede
da IAEA em Viena recebendo treinamento e participando de eventos, foi assinado um acordo de
cooperacdo técnica com repasse financeiro na modalidade de instrumentacgdo e capacitacdo



técnica, trés projetos de pesquisa coordenados foram iniciados para estudo do Sistema Aquifero
Guarani e, em 2023, o primeiro estagio de pesquisa foi realizado.

Por meio desta nova iniciativa, a AIEA e seus estados-membros continuardo a explorar
a complexa interacdo entre hidrologia isotépica e modelagem de aguas subterraneas, com o
objetivo de fornecer informagdes vitais para a gestao global dos recursos hidricos. Este projeto
esta alinhado com os esforcos globais para alcancar o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
6 (ODS6) da ONU, garantindo acesso a agua limpa e sustentavel para todos.

OBJETIVOS DO EVENTO

A primeira Reunido de Coordenac¢do de Pesquisa (RCM) do CRP sobre Modelagem e
Avaliacdo da Idade de Recursos de Agua Subterranea Féssil com Base em Isétopos (F33028) foi
convocada para iniciar uma agenda de pesquisa colaborativa focada na integracdao de dados de
idade de 4gua subterrdnea com base em isdétopos em modelos numéricos de aguas
subterraneas.

O principal objetivo da RCM foi facilitar a colaboracdo entre equipes de hidrologia,
modeladores de aguas subterraneas e geoquimicos de isétopos, com vistas a alcancar os
seguintes objetivos:

e Estabelecimento de Objetivos Comuns e Especificos: A reunido teve como objetivo
reunir especialistas para discutir os objetivos gerais do CRP, bem como as metas
especificas de pesquisa de cada estado-membro. Esses objetivos incluem a integracédo
de dados de idade de 4dguas subterraneas baseados em isétopos em modelos de dguas
subterraneas, aprimorando a compreensdo dos sistemas aquiferos e promovendo a
colaboracgao entre diferentes grupos de especialistas.

e Revisdo dos Planos de Pesquisa Individuais: Cada estado-membro participante
apresentou seu plano de pesquisa, destacando sua abordagem para integrar dados
isotdpicos em modelos de aguas subterrdneas. Isso proporcionou uma oportunidade
para avaliar lacunas de dados, revisar metodologias e garantir que as estratégias de
pesquisa estejam alinhadas com os objetivos gerais do CRP.

e Finalizacdo do Plano de Trabalho para o Primeiro Ano: A RCM focou no desenvolvimento
de um plano de trabalho abrangente para o primeiro ano, com énfase na coleta de
amostras de campo e analise isotdpica. As discussdes giraram em torno da padronizagdo
dos métodos de coleta de dados, garantindo consisténcia nos dados entre os
laboratérios e priorizando conjuntos de dados para pesquisa. Os participantes também
concordaram em formar subgrupos colaborativos para enfrentar desafios especificos na
integracdo de parametros hidrolégicos, geoquimicos e fisicos em modelos.

DESCRICAO DAS ATIVIDADES

O primeiro dia de reunido consistiu em apresentacdes das areas de estudo, enfoques e
objetivos dos projetos de cada um dos estados membros. Todos os projetos apresentam em
comum a caracteristica de se propor estudar aquiferos transfronteiricos, com alguma
informacéo ja disponivel que sugira a existéncia de aguas subterraneas fésseis. O SAG é objeto
de estudo por parte do grupo brasileiro (SGB/UFSM/UNESP) e do grupo argentino (Instituto de
Hidrologia de Llanuras — IHLLA). Ambos grupos tém como objetivo a geragdo de um novo modelo
numeérico de fluxo e recarga do SAG, sendo as duas dreas contiguas e pertencentes ao mesmo
compartimento estrutural do sistema aquifero (compartimento Sul), apresentando um grande



potencial de cooperacdo entre os grupos e de desenvolvimento de um modelo robusto e
abrangente para todo o bloco sul.

O segundo dia foi marcado por discussdes técnicas e cientificas a respeito do uso de
ferramentas isotdpicas para obtencdo de “idades” de dguas subterraneas. Foi constituido de
uma sequéncia de apresentagdes de estudos de casos, aplicagGes e discussdes conceituais e de
fronteiras relacionadas as suposi¢Ges necessarias em relacdo as condic¢Oes de fluxo, existéncia
de misturas verticais e diferentes mecanismos de recargas para a determinagao de tempos de
residéncia de aguas subterrdneas. Tais temas foram trazidos a discussdo como uma forma de
melhor compreender como os tracadores isotdpicos podem ser aplicados a fim de reduzir
incertezas de modelos numéricos.

O terceiro dia foi focado na elaboracao de planos de pesquisa e estabelecimento de
colaboragdes. Foi acordado que a IAEA promoverd um treinamento sobre MODFLOW, que deve
ocorrer em dois estagios (tedrico e pratico), a ser apresentado por XXXX (Etidpia). O pesquisador
também demonstrou interesse em auxiliar o “grupo SAG” no desenvolvimento dos modelos
numéricos. Entende-se que o grupo argentino esta um passo adiante, uma vez que ja existe um
modelo disponivel para a area de estudo, enquanto que no Brasil ndo ha disponivel um modelo
na escala que estd sendo proposta. Por outro lado, ha maior quantidade de informagdes sobre
o SAG no lado brasileiro, o que oferece a oportunidade de ter maior dados de entrada para o
modelo numérico na regido. A ideia, ao final, é integrar os dois modelos e propor um modelo
transfronteirico.

Além disso, o Sr. Moumtaz Razack (Franca/Turquia) estara a disposicdo para auxiliar no
desenvolvimento do modelo. Foi acordado que o pesquisador enviara a equipe do Brasil um
tutorial sobre a cole¢do e tratamento dos dados de entrada do modelo. Os passos posteriores
serdo discutidos por e-mail. Foi também acordada uma colaboragdo com Oliver Schiling
(EAWAG/Universidade de Basel, Suica) para o desenvolvimento de Lumped Parameters Models
(LPM) para as informacgdes isotdpicas ja disponiveis na drea de estudo até o momento. Esses
modelos poderdo ser posteriormente incorporados ao modelo numérico. O plano de trabalho
estd apresentado em anexo neste documento. O representante da China, Sr. Guomin Yang
(SMU) também anunciou a possibilidade de realizacdo de 30 andlises de 3*Cl e 8'Kr, do qual o
projeto do Brasil deve ter acesso a duas cotas.

O \JUltimo dia consistiu na elaboracdo de relatério da reunido e uma lista de
recomendacdes por parte dos participantes a IAEA, tendo sido elencada a necessidade dos
seguintes cursos de treinamento abertos a todos os estados-membros, mais ou menos
experientes na area:

(1) Para estados-membros menos experientes, um curso de treinamento introdutério, que
a ser realizado online, deve ter como alvo as taxas de producdo e equagdes basicas para
derivar “idades” da dgua subterrdnea a partir de dados de gases nobres, como *He ou
81Kr. Este curso de treinamento também introduzird planilhas simples de Excel onde
modelos de “idade” bem estabelecidos sdo reproduzidos (por exemplo, modelo de
Torgersen e lvey).

(2) Um curso de treinamento sobre os LPM unidimensionais e produtos de software como
Lumpy (Suckow, 2012) ou TracerLPM (Jurgens, 2020). Este curso de treinamento deve
ser presencial, permitindo que pequenos grupos de trabalho aprendam e testem esses
modelos juntos com dados reais e situagdes hidrogeoldgicas especificas.

(3) Um curso de treinamento sobre o MODFLOW, o pacote basico de fluxo recomendado
pelo CRP, bem como pacotes adicionais, como o MODPATH e o MT3D-USGS, como
ferramenta para o desenvolvimento de modelos de fluxo e transporte. O curso de



treinamento sera dedicado a ganhar confian¢a na interface, quais dados devem ser
adicionados e como obter modelos simples de fluxo 2D. Modelos mais complexos de
transporte 2D ou 3D devem ser desenvolvidos apenas em estudos conjuntos entre
modeladores e especialistas em tragadores.

(4) Um curso de treinamento sobre como integrar dados de tragcadores com modelos
numeéricos via calibracdo automatica de modelos usando o pacote de software PEST.
Além disso, o curso ensinara como a ferramenta de calibracdo automatica PEST pode
ser usada para a analise da reducdo da incerteza do modelo obtida pela incorporacdo
dos dados de tracadores isotdpicos, e como o conteldo informativo dos diferentes
dados isotépicos pode ser quantificado. O curso de treinamento se concentrara em
grupos que possuem modelos numéricos suficientemente avancados para permitir a
calibragdo automatica e andlise de incertezas.

CONCLUSOES

Com relagdo ao CRP, os especialistas elencaram uma série de praticas técnicas que
deverdo ser conduzidas para o sucesso do projeto, consistindo em:

(1) Verificagdes de plausibilidade: envolve tracar graficos de tracador versus tragador
ou comparar os dados dos tracadores com modelos simplificados, como aqueles
relacionados a evolugdo quimica, mistura de isétopos, fontes externas de carbono
ou cloreto, e equilibrio de solubilidade de gases com excesso de ar no caso dos gases
nobres. Uma implicacdo chave é que um unico tracador é insuficiente para uma
analise abrangente; ao invés disso, uma combinac¢do de tracadores com diferentes
escalas de tempo (por exemplo, 3H, 3°Ar, C e ®Kr) é necessaria para se obter
resultados robustos. As amostras que passam por essa primeira avaliacdo e sdo
suficientemente confidveis para uma interpretacdao mais aprofundada devem ser
usadas nas etapas seguintes.

(2) Avaliagdo quantitativa dos tracadores. Isso é feito com modelos simples de
parametro lumped unidimensionais ou modelos de transporte unidimensionais.
Exemplos sdo perfis de profundidade na area de infiltracdo e comparagdo com
modelos de infiltracdo, sec¢des transversais de valores de tracadores versus
distancia de fluxo e comparacdo com modelos de transporte (fluxo de pistdo,
dispersao, porosidade dupla, etc.). A partir desses modelos, por exemplo, pode-se
deduzir a velocidade da distancia horizontal e a recarga. Quando a avaliacdo
guantitativa dos tracadores leva a uma percepcao do modelo conceitual que nao faz
parte do modelo hidrogeoldgico conceitual existente ou implementado em um
possivel modelo numérico existente, os modelos hidrogeolégicos conceituais e
numeéricos devem ser revisados.

(3) Integracdo de tracadores de idade e modelos numéricos novamente é uma
abordagem de multiplas etapas, dependendo dos dados disponiveis e da finalidade
e sofisticacdo do modelo. Um possivel primeiro passo pode ser comparar idades
aparentes de tragcadores com abordagens simplificadas de transporte numérico,
como o rastreamento de particulas adicionado a um modelo de fluxo existente. Um
passo final desejavel pode ser realizar uma simulagdo totalmente explicita com um
modelo numérico de aguas subterraneas do transporte reativo de espécies de
tracadores (como tritio, 3°Ar, *C, 3Cl, “He, 8Kr) e usar os dados para calibrar
parametros chave do modelo (como transmissividade, porosidade, dispersao,
recarga paleoclimatica) com a ajuda dos tracadores.



A participacdo da Pesquisadora no evento foi uma excelente oportunidade para o SGB,
tanto do ponto de vista institucional como técnico. Resultou no fortalecimento das relagdes
institucionais com a IAEA, o estabelecimento de parcerias com especialistas de relevancia
internacional, bem como o acordo de esfor¢o conjunto com o grupo de pesquisa Argentino. A
participacdao em eventos de elevado nivel cientifico e o estabelecimento de parcerias configura-
se iniciativa de relevancia para a manutenc¢do da posicdo de vanguarda do SGB em aplicagGes
isotdpicas na hidrologia no contexto brasileiro, atualizagdo dos conhecimentos de seus
pesquisadores e para a ampliacdo do ferramental técnico e metodoldgico da instituicdo. Este
CRP especificamente oferecera capacitagdo em modelagem numérica, auxilio de um especialista
da 4rea na elaborac¢3o do modelo numérico da area de estudo, duas novas analises de 81Kr e 3¢Cl
e auxilio de especialistas no tema para elaboragdo de LPM para a area de estudo, além de
treinamentos especificos para cada um desses temas de conhecimento.

Todos os relatos e diagndsticos apresentados neste relatério reforcam o
direcionamento assertivo que o Programa Nacional de AplicacGes Isotdpicas na Hidrologia tem
trilhado, colocando o SGB em posi¢cdo de vanguarda na hidrologia isotdpica brasileira. Além
disto, reforca a importancia e potencial da cooperacdo com a IAEA, que tem alavancado de
muitas maneiras o sucesso do programa, oferecendo oportunidades de treinamentos, troca de
experiéncia internacional e instrumentacao.

RECOMENDACOES

A cooperacdo entre o SGB e a AIEA é um caminho de ganhos mutuos, uma vez que um
dos principais objetivos da Sessdo de Hidrologia Isotdpica da IAEA é apoiar os Estados Membros
na autonomia da geracdo de dados, a fim de subsidiar as politicas de recursos hidricos. O SGB
tem se beneficiado grandemente deste apoio e este novo projeto de pesquisa oferece
oportunidade de capacitagdo técnica e acesso a analises de tracadores que ndo estdo disponivel
na Ameérica Latina (81Kr e 39Ar). Desta forma, sugere-se:

e O SGB deve seguir investindo em capacitacdo técnica e em instrumentacdo,
possibilitando que a instituicdo seja capaz de realizar das proprias analises isotdpicas;

e Os pesquisadores envolvidos no referido projeto devem ter horas de trabalho dedicadas
ao desenvolvimento do mesmo, cujo resultado serd de grande valor para a gestdo
sustentavel do SAG no sul do Brasil e terd impacto internacional pela da aplicacdo de
metodologias inovadoras;

e Eimportante que o Programa de Isotopia Aplicada a Hidrologia no ambito da DHT siga
recebendo recursos financeiros que garantam as missdes de campo necessarias para as
coletas de amostras para analises isotdpicas, a fim de garantir a execucdo dos projetos
j& assinados e a expansdo de portfélio. E importante salientar que esta se configura a
principal contrapartida aos projetos submetidos a IAEA, que confia na capilaridade do
SGB e na exceléncia do corpo técnico. Esta parceria é uma via de ganhos mutuos e deve
ser mantida e expandida.

e Aconselha-se a proposicdo de novo projeto de cooperagdo técnica com a IAEA para
aquisicdo de equipamento de medicao de isdtopos estaveis de dgua e sua instalagdo na
Unidade Regional de Porto Alegre, uma vez que as partes envolvidas — Superintendéncia
e GERIDE - ja demonstraram previamente interesse na técnica, tendo a Gerente Regional
da GERIDE realizado treinamento na IAEA sobre equipamentos laser. Este equipamento
podera ser instalado no atual laboratério do LAMIN e servir para andlise das aguas
minerais, andlise das aguas subterraneas monitoradas pela RIMAS e das aguas
superficiais monitoradas pela RHN. Tal banco de dados se configurara uma iniciativa de



vanguarda no Brasil e América Latina, com potencial de geracdo de informacGes
hidroldgicas de relevancia.

e O SGB deve se candidatar para fazer parte da rede GloWAL, aproveitando as
oportunidades que sua posicdo em relacdo aos nodes e as caracteristicas intrinsecas da
instituicdo Ihe conferem. A sessdo de Projetos de Cooperacdo Técnica terd investimento
massivo na rede e nos estados membros participantes.
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14:30 — 1500 Mr. Guomin YANG [China)
Srandardize Kr-81Datng Method and Apply it for Groundwater Researches

15:00 — 15:30 Mr. Moumtaz RAZACK (FRA)
Numerical Modeling of Fassil Ground Water Systems

15:30 — 1600 Cofiea Break

Session 3 - Group Discussion and Preparation of Meeting Documents
16:00 — 17:00 Topics and Subgroup Activities Agreement

Discussion on Implementation Plan and Collaboration Strategy for the CRP obhectives. Possible topics include;

Identification of specific ebjectives for each ocase study and formation of thematic subgroups.
Review and coordination of isotope sampiing and dote collection strategies

Commonalities in sampling technigues grd isotope analysic methods across parbicipating
f2ams

Identification of modelling tools and software (&g, MODFLOW] for fandardizing approaches
across teams.

Selection of collaboration projects and team compasition,

Setting milestones and timelmes for project implementatiomn

Establishment of communication channels for effective coordination between teams,
Subgroup activities for refining research methodologies, workflows, ard drafting the
implamentation plan and report.

0930 — 10:30 Subgroup activities for writing research plan and report & preparation of final presentation

11:30 — 12200 Presentation and acceptance of the draft meeting report

Wrap-Up discussion
12:00 Closing of the meeting

Each Participant will present their proposed work, Each presentation will be 3@ minutes, including 5
minutes for questions.

The meeting report is to be prepared and submitted by the end of meeting. Each C5I is requested to bring
a PowerPoint presentation and a two page summary report pertaining to his/her study consisting of
background, study areq, methodology and technigues to be used, work plan, expected outputs.
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Anexo IV — Cronograma de implementacao
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