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1. Introducéo

O presente Protocolo foi desenvolvido visando ao cumprimento da Resolucdo
Prof-Agua n° 004/2017, que “regulamenta aspectos relativos ao Exame de Qualificacéo
e a Avaliacao do Trabalho de Conclusédo do Curso no Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestdo e Regulacéo de Recursos Hidricos — ProfAgua”, constituindo-se
em um material de apoio para orientacdo e conducdo de andlises de precipitacbes de
séries historicas e de periodos decenais a serem desenvolvidos com a finalidade de
determinacao de disponibilidade hidrica de uma bacia ou sub-bacia hidrografica de
interesse, mediante a constru¢éo de multiplos cenarios de estudo.

Este produto é derivado da dissertagao intitulada “Analise de precipitacfes
meédias historicas e decenais para determinacédo de disponibilidade hidrica, com foco
na gestdo do abastecimento publico de agua”, que foi desenvolvida como estudo de
caso para o municipio de Braganca Paulista, situado no Estado de Sao Paulo.

A finalidade da metodologia proposta € identificar a ocorréncia de reducéo no
indice de precipitacdes médias anuais em periodos decenais mais recentes e, caso
identificado, aplicar esse menor indice média na apuracdo de vazdes caracteristicas (e
de referéncia) para determinacao da disponibilidade hidrica de uma area de estudo, em
substituicdo a tradicional metodologia de aplicacdo do indice de precipitacdo média
anual de uma série historica.

Observa-se que, ndo obstante o foco do trabalho original tenha sido dirigido ao
servico de abastecimento publico de agua, a metodologia ora apresentada pode ser
aplicada a qualquer natureza de uso consuntivo de &gua, conforme a
necessidade/interesse de aplicagdo do usuario deste produto.

Ressalva-se que a presente metodologia ndo deve ser aplicada em estudos
hidrolégicos dirigidos a concepcéo de sistemas de drenagem urbana ou de barramentos
e represas, cuja infraestrutura deve ser dimensionada considerando eventos de
precipitagdes extremas, de longos periodos de retorno.

Por fim, observa-se que o presente protocolo seré objetivo na apresentacao das
etapas a serem desenvolvidas para constru¢do da analise de precipitacdes histéricas
e decenais, conforme foi desenvolvido na dissertacdo mencionada, devendo essa ser

objeto de consulta complementar, se necessario.



2. Justificativa e contexto

Considerando que a a4gua € um bem de dominio publico, a sua captacdo em
colecbes superficiais ou subterraneas por diversas naturezas de atividades, assim
como, seu uso para fins de diluicdo de cargas remanescentes de efluentes tratados
gerados em decorréncia do uso da agua, dependem de autorizagdo pelo Poder Publico,
mediante a emissao de outorga de direito de uso, conforme regramento estabelecido
pela Lei Federal 9.433/1997, complementada pelas leis estaduais que versam sobre a
gestao dos recursos hidricos.

Para que possa ser efetivado o uso de agua de um corpo hidrico é necessario
conhecer trés aspectos, quais sejam:

e A disponibilidade hidrica no ponto de interesse para o uso pretendido,
sem que sejam prejudicados os usuarios existentes a jusante, devendo
ainda ser mantida de vazado minima para atender as condi¢cbes
ecossistémicas do manancial;

e A vazdo demandada por diversos usudarios da bacia ou sub-bacia
hidrografica objeto de estudo, a montante e a jusante do ponto estudado,
identificando-se captacfes superficiais e subterraneas e lancamentos
superficiais;

e As condicbes em que se parametros de qualidade do manancial, isto €,
se esses atendem aos padrdes estabelecidos para seu enquadramento e
finalidade de usos preponderantes.

De posse das informacdes relacionadas a disponibilidade hidrica (vazdes de
referéncia) e demandas de uso, séo realizados calculos de balanco hidrico, para
apuracdo da viabilidade em se captar a vazao pretendida, ou para se diluir a carga
remanescente de poluentes tratados. Complementarmente, pode ser determinado o
indice de estresse hidrico da bacia no ponto de estudo.

Havendo vazao suficiente para o uso pretendido, avalia-se a condicoes
qualitativas do manancial para posteriormente requisitar a autoriza¢ao junto ao 6rgao
gestor competente.

Considerando que a disponibilidade hidrica depende das precipitacdes anuais
ocorridas em uma bacia hidrografica, a metodologia a seguir apresentada orientara as

etapas de construgdo da analise comparativa entre precipitagbes médias anuais de



séries historicas em relacao as precipitacdes médias de décadas recentes, sendo que,
uma vez apurada reducdo das precipita¢cdes nas duas ultimas décadas, o menor indice
devera ser adotado para determinacdo das vazdes de referéncia que representardo a
disponibilidade hidrica.

3. Metodologia

Estabelecido o ponto de interesse de estudo, para determinacdo da
disponibilidade hidrica, considerando ainda as vaz6es demandadas por diversos
usuarios, devem ser seguidas as seguintes etapas:

3.1. Determinacéo das precipitacbes médias anuais por periodos
Para determinacdo das precipitacbes médias anuais por periodos historico e

decenal, incialmente sugere-se a consulta ao endereco eletronico

https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas, assim como, 6rgados gestores de

recursos hidricos dos Estados e outras instituicdes, para identificar a localizacdo dos
postos pluviométricos préximos a bacia ou sub-bacia hidrogréfica objeto de estudo,
assim como, coletar os registros de precipitacdo diaria e mensal.

Considerando-se que para este protocolo a determinacao da precipitacdo média
devera ser realizada por intermédio do tracado dos Poligonos de Thiessen, a distancia
entre 0s postos pluviométricos ndo podera ser superior a 50 Km, assim como, esta
metodologia ndo podera ser aplicada em regifes de incidéncia de chuvas orograficas.

Coletados os registros de precipitacbes diarias e mensais dos postos
identificados, deve-se proceder com a verificacdo de existéncia de erros grosseiros,
assim como, apurar eventuais falhas de preenchimento.

Os registros de erros grosseiros devem ser desconsiderados e substituidos, e o
preenchimento de falhas deve ser realizado mediante uma das seguintes alternativas
identificadas na literatura técnico-cientifica: método da ponderacéo regional, método da
regressdo linear, método da dupla massa, ou ainda eventuais ferramentas
computacionais e programas especificos disponiveis no mercado.

Concluido o processo de tratamento de erros grosseiros e falhas, determina-se,
para cada posto pluviométrico, a precipitacdo média anual da série historica, resultante
da somatoria das médias mensais do periodo.

Complementarmente ao passo anterior, procede-se do mesmo modo para cada

década contida na série historica estudada, por exemplo: para uma série historica


https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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compreendida entre 1970 e 2019, deverao ser somadas as médias mensais para cada
década a saber: 1970-1979; 1980-1989; 1990-1999; 2000-2009 e 2010-2019.
3.2. Determinacdo da precipitacdo média da bacia ou sub-bacia
hidrografica

Concluida a determinacéo das precipitacdes médias anuais da série historica e
para cada periodo decenal deve ser determinada a precipitacdo média da area de
estudo tendo como alternativas programas computacionais, a elaboracdo de curvas
isoietas ou o tracado dos poligonos de Thiessen.

No trabalho de dissertacdo que originou este protocolo, foi utilizado o ultimo
método mencionado, na qual, o tracado gréfico é feito da seguinte forma: ligam-se as
estacoes adjacentes por retas (formando triangulos), e pelo meio dos segmentos assim
obtidos tracam-se normais aos mesmos. As mediatrizes tracadas vao formar, entéo,
um poligono em torno de cada estacdo. Admite-se que a altura pluviométrica seja
constante em toda area do poligono assim definido. (GARCEZ e ALVAREZ, 1998)

Identificadas as areas de incidéncia de cada posto pluviométrico, determinam-
se as precipitacdes médias anuais da série historica e de cada década, mediante o

célculo da média ponderada, conforme segue:

Pm = AixPmi1i+A2xPmo+...+AnxPmn

Area total da bacia
Na qual:
Pm — precipitacdo média anual da area de estudo;
A1, 2 n— area de incidéncia de determinado posto pluviométrico
Pma, 2, n — precipitacdo média do posto pluviométrico respectivo a determinada area de
incidéncia.

As precipitaces médias historica e decenais devem ser tabeladas e caso seja
constatado que as precipitacfes médias anuais mais recentes sejam inferiores a média
historica, essa devera ser adotada para a determinacao da disponibilidade hidrica, com
cenario mais restritivo e conservador.

3.3. Determinacédo das vazdes caracteristicas (Q7,10, Q5% € Qmit)

Para determinacdo das vazdes caracteristicas sugere-se consulta aos 6rgaos

gestores de recursos hidricos de cada Estado quanto a disponibilidade de eventual

ferramenta para determinacao ou fonte de consulta.



No caso do estudo originalmente desenvolvido, foi utilizado o Programa de
Regionalizacdo Hidrologica do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
disponivel no sitio eletrénico do referido 6rgdo, mediante o qual, alimentadas as
coordenadas geograficas do ponto de interesse e sua bacia de contribuicdo, o sistema
indica, por intermédio de curvas isoietas, a precipitacdo média anual do ponto indicado
e as vazdes caracteristicas.

Porém, o referido programa admite que sejam alimentados outros indices de
precipitacdo anual, o que favorece a determinacdo das vazdes caracteristicas a partir
das precipitacbes médias decenais apuradas por intermédio do tracado dos Poligonos
de Thiessen, permitindo a constru¢do de multiplos cenarios.

Das vazles caracteristicas disponibilizadas pelo Programa de Regionalizacédo
Hidroldgica as vazdes Q7.10, Qos% S80 adotadas como vazéo de disponibilidade hidrica
em dois cenarios, e a vazdo meédia de longo termo (Qmi) € utilizada para determinagéo
do indice de estresse hidrico, mediante a relagéo entre o total de vazdes captadas por
usos e a metade da vazdo de longo termo, sendo a outra metade dessa vazao

destinada a vazéo ecolégica.

3.4. Determinacdo das vazdes demandadas na bacia hidrografica de
interesse (captagcdes e lancamentos)

As vazbes demandadas de captacdes superficiais e subterraneas e o0s
lancamentos superficiais devem ser consultados junto ao banco de dados dos 6rgaos
gestores de recursos hidricos dos Estados, ou, quando se tratar de uma bacia
hidrografica federal, os usos existentes deverdo ser consultados junto a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

A identificacdo dos usos de captacdes e lancamentos deverdo ser realizados
com apoio de carta topografica para identificagdo da denominacao dos cursos d’agua
gue compdem a area de estudo, de modo a relacionar tal informacao a identificacdo
dos usos outorgados nesses mananciais.

Deverao ser identificados usos existentes a jusante no préprio curso d’agua onde
se pretende implantar o novo uso, de modo a verificar se a vazao remanescente do
balanco hidrico atendera a esses usos.

Quanto as captacdoes subterrdneas, recomenda-se identificar algumas

coordenadas geograficas que delimitam a bacia hidrogréafica estudada, de modo a



identificar os usos contidos nesse limite. Importante observar que para as captacdes
subterrdneas deverdo ser consideradas aquelas praticadas no aquifero freético, que
compde o fluxo de base que alimenta os corpos d’agua superficiais, contudo, no caso
de aquiferos profundos, esses somente poderao ser considerados para fins de balanco
hidrico quando sua recarga for na prépria regidao, ou seja, no caso de aquiferos
confinados em que a area de recarga ndo seja a propria bacia estudada, as captacdes
subterraneas ndo deverdo ser computadas no balango hidrico.

Considerando que as outorgas sdo concedidas indicando a vazdo em m3/h e o
periodo de exploracéo/explotacdo em h/dia, recomenda-se que tanto a disponibilidade
hidrica (vazdo de referéncia) como as vazdes demandadas sejam convertidas para
vazdes diarias (m3/dia) e posteriormente para L/s.

Vale lembrar que a captacdo subterrdnea somente pode ser operada até 20
h/dia, conforme estabelecido em legislacdo especifica, de modo a permitir a

recuperacao do nivel do aquifero.

3.5. Balanco hidrico — Disponibilidade hidrica x Demandas
O balanco hidrico da area de estudo, devera ser desenvolvido considerando a

seguinte equacao:

Qrem = QDh - Qcapsup - Qcapsub + Qlansup - 50% QDh (m3/dia ou L/S)
Na qual,

Qrem - Vazao remanescente para jusante;

Qpon - vazao de disponibilidade hidrica (Q7,10 ou Qo5%);

Qcapsup - vazao de captacdes superficiais;

Qcapsub - Vazao de captacoes subterraneas;

Qiansup - vazao de lancamentos superficiais;

50% Qobh-Vvazao ecoldgica

As vazdes de disponibilidade hidrica a serem consideradas para Q7,10 ou Qos%
serdo aquelas determinadas por intermédio da precipitacdo média anual da Ultima
década caso essa seja, pelo menos, = 5% inferior a precipitacdo média da série

historica.



Caso a vazdo remanescente ndo seja suficiente para atender as vazbes
existentes e autorizadas a jusante, a vazdo demandada devera ser reduzida e outro

ponto para uso devera ser estudado.

3.6. Indice de Estresse Hidrico adaptado - Q7,10 ou Qosu%

O indice em questéo refere-se a uma maneira de verificar a presséo da demanda
de captacdes de agua em relacdo a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica
estudada, sendo esse indicador relacionado ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel n° 6 - Agua potavel e Saneamento.

Originalmente, a relacdo das demandas é realizada em relacdo a metade da
vazado de referéncia, que no caso € a Qmi, sendo que a metade dessa vazéo é
estabelecida para garantir as condicdes ecoldgicas do manancial.

Contudo, a titulo de um exercicio de analise, recomenda-se realizar essa relacao
entre as vaz0es demandadas e a metade das vazdes Q7,10 € Qos%, de modo individual,
uma vez que essas sao efetivamente consideradas como limite para concesséo de
usos. O resultado devera ser multiplicado por cem para transformar o resultado de
decimal para percentual.

Considerando que no denominador figurara a metade da vazao de referéncia, se
o valor resultante for superior a 100% isso indicara que a bacia é critica uma vez que o

total de demandas de captacéo supera o teto de 50% da vazéao de referéncia.

3.7. Qualidade da agua bruta

Concluidos os estudos de disponibilidade hidrica e verificando-se a viabilidade
de captacao ou lancamento no ponto de interesse, devera ser coletada amostra de
agua do manancial de interesse em periodos de chuva e de estiagem, de modo
determinar as medidas de tratamento que serdo necessarias para adequacao ao uso
gue se destinara a agua captada.

Caso a destinacéao do uso seja o lancamento de cargas de efluentes tratados,
de igual modo, deverao ser captadas amostras de modo a avaliar o nivel de tratamento
gue devera ser realizado de modo a ndo causar o desenquadramento dos padrbes de

gualidade do manancial.
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Se houver postos de monitoramento de 6rgaos ambientais na regido de estudo,
ou de outras instituicbes, esses dados poderdo ser utilizados como parametro de
andlise.

Além de coleta de amostras no préprio curso d’agua, recomenda-se um estudo
em relacdo a forma de uso e ocupacao do solo da regido estudada, visando identificar
as atividades antropicas desenvolvidas e 0s potenciais poluentes que poderdo ser

carreados ao curso d’agua em decorréncia da pratica dessas atividades.

3.8. Concluséo
Uma vez aplicadas as etapas propostas neste protocolo o produto resultante tera
sido a realizacdo de uma analise conservadora para determinacdo de disponibilidade
hidrica para analise de viabilidade de implantacdo de novos usos em bacias
hidrograficas, considerando um cenario de precipitacdes pluviométricas mais proximo
da realidade presente, principalmente em face da potencial ocorréncia de eventos de

secas extremas decorrentes das mudancas climaticas.
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