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INTRODUCAO

Este relatdrio apresenta uma sintese das atividades realizadas pela Pesquisadora
Isadora Aumond Kuhn em seu estdgio de doutorado sanduiche na Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (IAEA), em Viena, entre abril de 2023 e margo de 2024. A Pesquisadora esteve
vinculada a Secdo de Hidrologia Isotdpica, chefiada pela Oficial Técnica (TO) Jodie Miller,
subordinada ao Departamento de Ciéncias e Aplicagdes Nucleares da IAEA. Esta secdo é
responsavel pela implementacdo de todas as atividades do Programa de Recursos Hidricos da
AIEA, promovendo e transferindo know-how sobre a hidrologia isotdpica como uma ferramenta
eficaz para a avaliacdo dos recursos hidricos e gestdo sustentavel da agua, além de fornecer
assisténcia e formagdo em servicos analiticos através do seu Laboratério de Hidrologia Isotdpica.

A promogdo e o uso de técnicas isotdpicas pela IAEA sdo voltados a avaliagdo dos
recursos hidricos e gestdo das dguas superficiais e subterraneas em escalas local e nacional, bem
como no caso de recursos hidricos transfronteiricos partilhados. A sua atuacdo ocorre em
sinergia com os Estados Membros, através do programa de cooperac¢ao técnica e dos Projetos
de Pesquisa Coordenados, cooperacdao bilateral e colaboracdao com outras organiza¢des
internacionais. Desta forma, o fortalecimento e promog¢do da auto-suficiéncia dos Estados
Membros no uso da hidrologia isotdpica é um dos objetivos principais da instituicdo,
cooperando com a melhoria da capacidade analitica em relagdo a hidrologia isotopica.

A Seccdo de Hidrologia Isotdpica mantém as redes globais de dados isotépicos para
estudos de hidrologia e clima, incluindo a Rede Global de Is6topos em Precipitacdo (GNIP) e a
Rede Global de Isétopos em Rios (GNIR), iniciativas sobre as quais o SGB é o responsavel nacional
pela expansdo e manutengao. No campo das aplicagdes de radioisétopos, a Secgao utiliza, entre
outros tracadores, os radioisdtopos naturalmente ocorrentes de hidrogénio (tritio), carbono
(carbono-14) e gases nobres (hélio-3, hélio-4 e cripténio-81) para ajudar os Estados Membros a
avaliar e gerir melhor os seus recursos hidricos de rios e aquiferos.

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 05 pesquisadores estiveram na sede
da IAEA em Viena recebendo treinamento e participando de eventos, foi assinado um acordo de
cooperacao técnica com repasse financeiro na modalidade de instrumentacdo e capacitagao
técnica, trés projetos de pesquisa coordenados foram iniciados para estudo do Sistema Aquifero
Guarani e, em 2023, o primeiro estagio de pesquisa foi realizado. Este relatdrio apresenta os
objetivos do estagio, o programa, as atividades realizadas, as conclusdes obtidas através desta
experiéncia e algumas recomendag¢Ges para que o SGB, através do Programa Nacional de
Aplicagbes Isotdpicas na Hidrologia, siga trilhando um caminho de protagonismo no cendrio
nacional e internacional nas aplicacGes isotdpicas no ciclo hidroldgico.

OBJETIVOS

O estagio de pesquisa objetivou aprofundar a qualificacdo da pesquisadora nos temas
de aplicagdes isotdpicas no ciclo hidroldgico, agregando valor aos projetos internos do SGB e a
tese em curso junto a Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Objetivou-se também adquirir
experiéncia sobre as politicas, estratégias e métodos de pesquisa adotados pela IAEA,
reforcando as relagdes institucionais e ampliando a capacidade técnica do SGB.

Objetivos especificos:

e Aperfeicoamento de conhecimentos sobre aplicagGes isotdpicas na hidrologia e
expandir o ferramental metodolégico técnico do SGB nesta area;



Acompanhamento do recebimento e andlise das amostras de dgua subterranea
coletadas no ambito da tese em curso no Sistema Aquifero Guarani (SAG), para
determinac3o de suas idades através de isétopos de gases nobres (*He e 81Kr), **C e 3H
(tritio);

Aprendizagem das técnicas de modelagem matematica dos dados e geragao de idades
e discussao dos dados da tese com pesquisadores da IAEA e elaboracao de artigos
cientificos;

Ter acesso e adquirir proficiéncia no uso dos equipamentos de medicdo portatil de gases
nobres (Rad7 e MiniRUEDI) e elaborar um protocolo de uso do mesmo — cabe ressaltar
gue o SBG possui um Rad7 e tem em andamento o processo de aquisicdo do MiniRUEDI
através de projeto de cooperagao técnica com a |IAEA;

Participacao em cursos oferecidos pela IAEA aos estados membros;

Participacdo nas reunides de pesquisa coordenadas e reunides de consultoria
promovidos pela se¢ao de hidrologia isotépica;

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Participacdo na 22 Reunido de Pesquisa Coordenada "Compreensdo da Importancia dos
Eventos de Chuva Convectiva e Rastreamento de Seu Impacto na Bacia Hidrografica com
Isétopos" (EVT2205133), com participacdo no workshop sobre anadlise de radénio in situ
apresentado por Michel Schubert (Helmholtz Centre for Environmental Research,
Leipzig Alemanha) - Viena, Abril/2023.

Participagdo na reunido de consultoria "Abordagens para Integra¢do de Idades de Agua
Subterranea Baseadas em Isétopos na Modelagem de Aguas Subterraneas" (F3-CS-
2301761), organizada por Takuya Matsumoto. Viena, Maio/2023.

Participacdo no curso de treinamento "O Uso dos Gases Nobres em Estudos
Hidroldgicos", partes 1 e 2 (EVT2205138) (Maio e Outubro/2023)

Qualificacdo do doutorado (apresentagdo em sala virtual - junho/2023)

Participacdo no Simpdsio sobre Hidrologia Isotépica com apresentacdo oral de trabalho
e presidéncia de sessdo. Este é o maior evento cientifico mundial sobre o tema,
promovido pela IAEA entre os dias 3 a 7 de julho de 2023, em Viena;

Treinamento informal sobre o uso de analisadores de gases nobres in situ (MiniRuedi e
Rad7) com o especialista do laboratério de Hidrologia Isotopica (Takuya Matsumoto e
Lucia Ortega). (maio a setembro/2023)

Participacdo na Conferéncia Geral das Nagdes Unidas (25 a 29 de setembro de 2023 em
Viena)

Participagdo no 502 Congresso Internacional da Associacdo Internacional de
Hidrogedlogos (IAH), com apresentacdo de poéster e co-organizacdo de excursdo de
campo sobre andlise de gases nobres in situ em banhados (Setembro/2023) — Africa do
Sul—17 a 23 de setembro de 2023;

Selecdo de locais de amostragem para projeto do Programa de Hidrologia Isotépica em
parceria com a IAEA (CRP 24759) (Setembro - outubro/2023)

Participagdo no curso de treinamento "Modelagem da Vulnerabilidade das Aguas
Subterraneas" (EVT2205147) — Viena, setembro/2023.

Participacdo na 22 Reunido de Coordenagdo de Pesquisa "Avaliacdo Isotdépica dos
Impactos das Mudancgas Climaticas e Hidroldgicas nas InteragGes dos Ecossistemas
Aquaticos de Aguas Subterraneas" (F33027) — Viena, outubro/2023.



e Participacdo da 12 Reunido de Coordenacdo de Pesquisa “Tritium and Noble Gases for
Pollution Vulnerability Assessment of Shallow Aquifers”, que contou com a participacao
de Kip Solomon (University of Utah, EUA).

e Gerenciamento do envio de amostras para o projeto de pesquisa coordenada sobre
datacdo do SAG através de radiois6topos de longa meia-vida. (Dezembro - Janeiro/2023)

e Participacdo em reunides mensais com a equipe do SGB sobre atividades relacionadas
ao projeto de pesquisa “Avaliacdo de Técnicas Multitracadores na Compreensdo da
Dindmica da Agua nas Zonas Umidas de afluentes do Rio Tieté Brasil”, do Programa
Nacional de AplicagcGes Isotdpicas na Hidrologia.

e Participacdo de Curso de Elaboragao Estratégica de Projetos com énfase no polimento
da proposta do SGB (Avaliacdo de Técnicas Multitracadores na Compreensdo da
Dinamica da Agua nas Zonas Umidas de afluentes do Rio Tieté Brasil) para o setor de
Cooperacgdo Técnica da IAEA.

e Elaboragdo de um guia de campo para o uso de equipamentos portateis de gases nobres
(MiniRuedi e Rad7)

e Articulagdo, junto a IAEA, da missdo de esperto para coleta de amostras com o extrator
de gas para o projeto de datacdo de dguas muito antigas do SAG, do Programa Nacional
de Aplicagdes Isotdpicas na Hidrologia.

e Submissdo e aprovacdo de novo projeto de pesquisa “Integrando Radionuclideos de
Longa Vida em Modelos Conceituais e Numéricos para o Sistema Aquifero Guarani”
junto a IAEA para modelamento hidrogeoldgico do SAG, com acoplamento de dados
isotdpicos ja disponiveis.

e Publicacdo do artigo "Unravelling recharge mechanisms along the Guarani aquifer
system (SAG) outcrop in southern Brazil.", na revista Environmental Earth Sciences.

e Submissdo de resumo para o congresso da IAH 2024, em co-autoria com Lucia Ortega
(supervisora) e o orientador Prof Pedro Antonio Reginato. (Fevereiro/2024)

DESCRICAO DAS ATIVIDADES

A Pesquisadora esteve vinculada a Secdo de Hidrologia Isotdpica, chefiada pela Oficial
Técnica (TO) Jodie Miller, subordinada ao Departamento de Ciéncias e Aplicacbes Nucleares. A
Pesquisadora foi recebida pela TO Lucia Ortega, que foi responsdvel pela supervisdo e
acompanhamento do estagio sanduiche. Lucia Ortega era responsavel pela gestdo e
implementacdo de atividades de pesquisa e desenvolvimento de capacidades analiticas dos
estados membros da América Latina.

O estagio de pesquisa consistia de carga hordria semanal de 40h, com controle de
frequéncia. As atividades ocorreram no Centro Internacional de Viena (VIC), complexo da
Organizacdo das Nag¢des Unidas, onde estd hospedada a IAEA. Dentro deste complexo esta
localizado o Laboratério de Hidrologia Isotdpica, pertencente a Sec¢do. O laboratdrio é chefiado
por Jennifer McKay e conta com diversas facilidades analiticas para analises isotépicas em agua.

Devido a caracteristica internacional, de fomento e inovacdo da instituicdo, o estagio de
pesquisa na IAEA possibilitou a troca de experiéncias com inUmeros pesquisadores, estudantes
e grandes referéncias da drea de hidrologia isotdpica, bem como a atualizacdo sobre as
abordagens mais modernas e os temas de fronteira. Eventos e reuniGes cientificas ocorrem
frequentemente na IAEA, com participacdo de pesquisadores e estudantes de todas as areas do
globo, e o0 acesso as atividades é livre para os participantes do programa de estagio.

As atividades consistiram na participacdao em treinamentos, reunides de consultoria,
eventos cientificos e livre acesso as reunides de pesquisa coordenada e ao laboratdrio de



hidrologia isotdpica. A Pesquisadora frequentou com assiduidade o laboratério, acompanhando
a extragdo de gases nobres das amostras coletadas no SAG, recebendo treinamentos nas
anadlises de gases nobres e radonio, preparando materiais para as coletas realizadas pelo SGB e
acompanhando as visitas guiadas, adquirindo familiaridade com os equipamentos e seu
funcionamento basico.

Juntamente com os demais TO da Secdo, referéncias mundiais sobre aplicacdes
isotdpicas na agua subterrdnea (ex Stephan Terzer, Luis Araguas, Takuya Matzumoto, Lucia
Ortega), a Pesquisadora discutiu e analisou os resultados de isotopos estaveis obtidos das
coletas do SAG — projeto de tese e projeto do Programa Nacional de Aplicaces Isotépicas do
SGB - e atuou na selecdo dos pocos e procedimentos de coleta para gases nobres e
radiocarbono. Recebeu treinamento de Lucia Ortega sobre a aplicacdo de modelos de mistura
baseado na suposi¢cdo de end-members (EMMA), tema que ird compor o segundo artigo da tese
de doutorado, reportando a aplicacdo do modelo EMMA para o bloco sul do SAG, incluindo
andlises realizadas por Ortega no nordeste da Argentina.

Dentre as atividades que a Pesquisadora participou, ressalta-se o 502 Congresso
internacional de Hidrologia Isotdpica, principal evento da area e que reune as principais
referéncias mundiais. Participaram deste evento também a Diretora de Hidrologia e Gestdo
Territorial, Alice Castilhos, e o Coordenador Nacional do Programa de Aplica¢Oes Isotdpicas na
Hidrologia, Roberto Kirchheim. Neste evento, grande enfoque foi dado a aplicacdo de gases
nobres em estudos hidroldgicos, tema que tem sido amplamente fomentado pela IAEA.

A Pesquisadora apresentou um trabalho oral intitulado “Séries temporais de nivel de
agua subterrdnea e sua correlacdo com isdtopos estaveis na area de afloramento sul do Sistema
Aquifero Guarani”, que faz parte da sua tese de doutorado e conta com a andlise das séries
histéricas de nivel da dgua dos pocos de monitoramento da RIMAS na area de afloramento do
SAG no sul do Brasil e atuou como presidente da sessdo 5 “Avango nas aplicagdes de gases
nobres para datacdo de 4gua subterranea”, juntamente com Kip Solomon (Universidade de
Utah, EUA). Nesta oportunidade, pesquisadores como Ricardo Sanchez (University of Texas at
Arlington, EUA) e José Corcho (Laboratdrio Spiez, Suica) demonstraram interesse nas pesquisas
que estdo sendo desenvolvidas pelo SGB e se colocaram a disposicdo para o estabelecimento de
parcerias.

Além das atividades e eventos ocorridos na IAEA, a Pesquisadora participou como co-
organizadora de uma excursdao de campo sobre medicdo de gases nobres in situ no 502
Congresso da Associac3o Internacional de Hidrogeoldgos (IAH), em Cape Town, Africa do Sul. A
Pesquisadora apresentou em uma oficina em campo, juntamente com Jared van Rooyen
(EAWAG - Suica), a operacdo do MiniRUEDI para estudos em areas de banhado. Neste
congresso, a Pesquisadora apresentou um pOster e cooperou na organiza¢gdo dos eventos
promovidos pelo grupo de jovens profissionais da IAH (ECHN).

Outra atividade desenvolvida fora das dependéncias da IAEA foi a 22 reunido de pesquisa
coordenada (RCM) do projeto de pesquisa coordenado (CRP) “Avaliagdo Isotdpica dos Impactos
das Mudancas Climaticas e Hidroldgicas nas interacdes de Ecossistemas banhados-aguas
subterraneas”, realizado no Centro Helénico de Pesquisas Marinhas, em Atenas, Grécia. O SGB
tem um projeto de pesquisa abrigado sobre este CRP, “Avaliacdo de Técnicas Multitracadores
na Compreensdo da Dinamica da Agua nas Zonas Umidas de afluentes do Rio Tieté Brasil”, e foi
apresentado pelo Pesquisador Albert Cardoso. A Pesquisadora participou como monitora das
atividades, auxiliando a supervisora Lucia Ortega, e ministrou um treinamento em campo sobre
uso do MiniRUEDI para estudos em areas de banhado.

Estabeleceu parceria com o pesquisador Daniel Martinez (Universidade de Mar del
Plata, Argentina) e articulou com a IAEA uma missdo de esperto — a ser financiada pelo projeto



de Cooperacdo Técnica da IAEA - para a cessdo do extrator de gds e acompanhamento na
campanha de coleta de amostras para 8Kr, uma vez que a analise faz parte do projeto sobre
datacdo de aguas antigas do SAG, do Programa Nacional de AplicacGes Isotdpicas na Hidrologia.
Este equipamento, atualmente, encontra-se indisponivel no Brasil.

Paralelamente as atividades da IAEA, a Pesquisadora manteve envolvimento direto com
as atividades do Programa Nacional de AplicacGes Isotdpicas na Hidrologia, do SGB, participando
de reunides periddicas com a coordenacdo e demais colaboradores, elaborando estratégias para
o programa e auxiliando e aconselhando os projetos. Além disto, a Pesquisadora apresentou e
foi aprovada em sua qualificacdo de doutorado e teve o primeiro artigo, chamado “Unravelling
recharge mechanisms along the Guarani Aquifer System (SAG) outcrop in Southern Brazil”,
publicado na revista cientifica Environmental Earth Science (Qualis CAPES A2).

CONCLUSOES

O estagio de pesquisa na IAEA foi de extrema importancia para o aprofundamento dos
conhecimentos da Pesquisadora, criando novos insights sobre as aplicagdes isotépicas no
cenario brasileiro e sobre mecanismos de cooperagdo internacional. Além disto, resultou no
fortalecimento das rela¢des institucionais com a IAEA e outros organismos de pesquisa
estrangeiros, configurando-se iniciativa de grande relevancia para a manutencao da posicdo de
vanguarda do SGB em aplicacGes isotdpicas na hidrologia no contexto brasileiro e para a
ampliacdo do ferramental técnico e metodoldgico da instituicdo.

Com relacdo a cooperagdo com a IAEA, cabe mencionar que a mesma esta direcionando
grandes esforcos e lancara, em 2024, uma rede global de laboratérios — Glowal - cujo objetivo é
capacitar os Estados Membros a gerar seus préprios dados quimicos, bioldgicos e isotépicos
sobre a dgua e permitir que eles usem os dados de forma inovadora e pratica, com fim de
contribuir diretamente para o gerenciamento nacional da agua. Esta iniciativa ocorre em
momento extremamente oportuno para o SGB, em sincronia com o desenvolvimento das
capacidades analiticas do Programa Nacional de Aplicagbes Isotdpicas, assim como com a
criacdo do laboratério de geoquimica (lato senso) de referéncia; com a compra do primeiro
analisador a laser para isdtopos estaveis e o medidor portatil de radonio; além da aquisicdo em
andamento do medidor portatil de gases nobres através de projeto de cooperagdo técnica com
a IAEA. Este equipamento serd o primeiro disponivel na América Latina e a Pesquisadora recebeu
treinamento para seu uso e interpretacao dos resultados.

Apesar de estar cumprindo carga hordrio imposta pela instituicao hospedeira do estagio
doutoral e atendendo as demandas cientificas da referida instituicdo, é importante destacar os
inimeros momentos de interagdo, articulacdo e alinhamento no SGB. Foram inimeras horas de
dedicacao as atividades do Programa de AplicacGes Isotdpicas na Hidrologia, fortalecendo o
vinculo da pesquisadora com a coordenacdo do programa, evidenciando comprometimento e
apoio complementar as a¢gdes do SGB no Brasil.

RECOMENDACOES

A cooperacdo entre o SGB e a AIEA é um caminho de ganhos mutuos e o SGB pode se
beneficiar grandemente deste apoio, com diversas possibilidades de capacitacao,
instrumentacdo e apoio a projetos técnicos e cientificos. Desta forma, sugere-se:

e O SGB precisa seguir investindo em capacita¢do técnica e em instrumentacao.

e E importante que o Programa de Isotopia Aplicada a Hidrologia no ambito da DHT do
SGB siga recebendo recursos financeiros que garantam as missées de campo necessarias
para as coletas de amostras para analises isotdpicas. 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.

e A partir do conhecimento adquirido ao longo do ano, aconselha-se que os estudos
executados pelo SGB em hidrogeologia adotem, sempre que possivel, o conceito de
multi-tracadores;

e Aconselha-se que o laboratério de geoquimica (lato senso) de referéncia que esta sendo
instalado, através do Programa Nacional de Aplica¢des Isotdpicas, esteja inserido na
rede global de intercomparacao, a fim de garantir a qualidade dos dados gerados;

e Aconselha-se que o SGB trabalhe em cooperagdo com as instituicdes pares, como
universidades, CNEN e IPEN, a fim de explorar as multiplas competéncias ja existentes e
desenvolver a hidrologia isotdpica no Brasil com eficiéncia e estratégia.

e Aconselha-se que o SGB siga incentivando e explorando a aplicagdo de gases nobres nos
demais aquiferos brasileiros, superando os limites do SAG.

e Aconselha-se que o SGB estimule os pesquisadores pds-graduandos a realizar estagios
ou outra modalidade de estancia no exterior. Além do ganho técnico, a experiéncia em
outra instituicdo é enriquecedora e traz novos olhares sobre o modo de organizacdo
institucional, de producdo e divulgagao de conhecimento geocientifico.

e O alinhamento e comprometimento com as a¢des estratégicas em curso no Brasil e as
acOes de apoio ao grupo de pesquisadores no Brasil, com os inUmeros momentos de
reunides virtuais com a equipe nacional, deve ser tomado como uma referéncia a seguir.
Trata-se de uma forma de garantir que o empregado que estd em periodo de liberagao
esteja em sinergia com os programas nacionais, com manutencao de foco alinhado com
estratégias nacionais, além de ser uma forma de criar caminhos institucionais que
garantam um retorno fluido e menos traumatico ao ambiente de trabalho
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Figura 1: Pesquisadora do SGB dando o treinamento sobre uso do MiniRUEDI em excursGo de campo na drea de
banhado Schinias, nas imediagdes de Atenas. Segundo encontro do CRP dobre banhados, outubro de 2023.

Figura 2: Equipe organizadora da excursdo de campo na drea de banhado e estuarina do Western Cape, na Africa do
Sul, durante o congresso da IAH, em setembro 2023.



Figura 3: Grupo do treinamento sobre modelamento espacial de vulnerabilidade de aquiferos, na IAEA, ministrado por
Joel Podgorski (EAWAG, Suiga).
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Figura 4: Atuagdo como Presidente da Sessdo 5: “Avango nas aplicagbes de gases nobres para datag¢do de dgua
subterrdnea”, no Simpdsio Internacional de Hidrologia Isotdpica.
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Figura 5: Apresentagdo sobre o tratamento dos dados de campo obtidos com o MiniRUEDI, apresentado durante o
encontro em Atenas.

Figura 6: Atividades de campo com MiniRUEDI (esquerda) e Rad7 (direita).
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Abstract

Understanding recharge is an important siep in quantifying the sustainability and ity of the g reserve
and promoting the adequate implementation of management policies. In southern Brazil, the Guarani Aquifer System (SAG)
is increasingly utilised as a source of water for both rural and urban populations and agricultural activities. Being 90% con-
fined, the regional SAG outcrop zones are generally considered the recharge areas, yet local recharge mechanics have yet
to be constrained. Water table time series data over a 2-year period from 21 monitoring wells in the southern outcrop zone
were investigated to assess the local recharge of the SAG. Recharge estimates calculated using the water table fluctuation
(WTF) method were compared to the time series data in terms of auto- and cross-correlation factors. In turn, alluding to the
memory effect of the water table that is controlled by the flow pathways 1o the well and its response to local rainfall events,
it is apparent that the local conditions strongly affect water percolating through the unsaturated zone, with evidence of both
matrix and preferential flow pathways feeding the monitoring sites. Matrix flow is broadly occurring within the study area,
and preferential flow has a more restricted occurrence yet is associated with the highest rate of recharge. Although future
studies may quantify the actual recharge amount related to each mechanism, this work explicitly shows that preferential fow
mechanisms should not be ignored. providing insight into aquifer sustainability and its ility to modern i

Keywords Guarani aquifer system - Groundwater recharge - Recharge mechanisms - Time series analysis

Figura 7: Artigo cientifico publicado, como primeiro produto da tese de doutorado.



