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RESUMO — Para uma melhor compreensdo do comportamento hidroldgico e suas interacdes com as atividades antropicas, foram
analisadas séries temporais de vazao e de precipitacdo de algumas bacias com diferentes graus de impacto no Estado de S&o Paulo. Os
principais objetivos foram definir os periodos secos e Umidos e realizar um estudo exploratério através da andlise de tendéncias e
mudancas bruscas namédiadesses parametros. Esse diagndsti co hidrol 6gico serve como referénciaparaestudos ambientai s e biogeoquimicos
dentro do projeto BIOTA SP (FAPESP), que vem sendo realizado nas mesmas bacias. A andlise estatistica foi realizada com os dados
anuais, no periodo de 1947 a 1997 ou 1970 a 1997, dependendo das séries disponiveis para cada bacia. Os resultados mostram que na
maioriadas bacias do projeto existe umatendéncia positivada precipitacéo quando a série considerada é de 1947 a1997. Nesse periodo,
avazao acompanhaatendénciapositivada precipitacdo nas baci as ndo impactadas; entretanto, tendéncias negativas foram observadasem
algunsrios maisimpactados.

Palavras-chave: Hidrologia, andlisedetendéncia, sériestemporais.

ABSTRACT —J.D. GROPPO, J.M. de MORAES, C.E. BEDUSCHI, L.A. MARTINELLI —Analysisof time series of flow and precipitation
in some basins of the So Paul o Sate with different degrees of human impact. Aiming abetter understanding of hydrological behavior and
itsinteractionswith anthropogenic activities, time seriesanalysis of flow and preci pitation were carried out in some basinswith different
degrees of human impact in the State of S8o Paulo. The main goals of this project were to define dry and wet periods and perform an
exploratory study through the analysis of trends and abrupt changes in the average of those parameters. This hydrological diagnosisis
useful asareferencefor environmental and biogeochemistry studies being realized within the Biota SP Project (FAPESP), that it hasbeen
accomplished in the same basins. The statistical analysis was performed with annual data from 1947 to 1997 or from 1970 to 1997,
depending on the data avail ability for each basin. The results show that in most basins of the project a positive trend in the precipitation
exists when the considered time seriesis from 1947 to 1997. In this period, the flow follows the positive trend of the precipitation in the
non-impacted basins, meanwhile negative trends where observed in some more impacted rivers.

Keywords: Hydrology, trend analyses, times series.

INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional e das
atividades agro-industriais nas ultimas décadas no

grausdeintervencdo do homem no seu funcionamento
natural sejade grandeimportanciaparaacompreensdo

Estado de S&o Paulo vem acarretando o aumento do
consumo de &gua urbana, industrial e agricola, e uma
sensivel deterioracdo daqualidade desse recurso natural
(Moraesetal., 1997; Pellegrino et a., 2001; Martinelli
et al., 2003). Esse quadro ocorre em diversas bacias
hidrogréficas de grande interesse no cenario estadual,
fazendo com que o estudo de bacias com diferentes

dos possiveis agentes impactantes, assim como paraa
obtencdo de informagdes qualitativas e quantitativas
para uma melhor gest&o dos recursos hidricos.

Uma série de estudos sobre o funcionamento de
bacias hidrograficas com diferentes graus de inter-
vencOes antropicas vem sendo desenvolvidos dentro
do projeto BIOTA SP, englobando as bacias dos rios
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Séo José dos Dourados, Turvo Grande, Alto do Parana-
panema, Aguapei e Peixe, distribuidas dentro do Estado
de S&o Paulo, como mostra a Figura |. Esse projeto
tem como meta conhecer aestruturae o funcionamento
de bacias hidrogréficas de médio (1.000 a50.000 km?)
e pequeno porte (<1.000 km?), visando compreender
0s processos geradores, mantenedores e impactantes
da biodiversidade. Adicionamente, julgou-se conve-
niente incluir as bacias dos rios Piracicaba e Mogi-
Guacu nos estudos de comparacéo entre bacias
hidrogréficas do Estado de Séo Paul o, jaque osmesmos
tiveram os estudos iniciados no Projeto PiraCena
(Martinelli eta., 2002).

A motivagdo do presentetrabalho foi, portanto, o
derealizar um diagnosti co sobre as possiveis mudancas
no meio fisico, no caso sobre a vazdo e precipitacdo
dosriosdas bacias supracitadas. Dentro desse contexto,
0 comportamento desses parametrosao longo dosanos

PONTAL DO PARANAPANEMA

passa a ser um dos passos iniciais para a deteccdo de
possiveis intervencBes antrépicas no funcionamento
natural dos corpos d’agua (Moraes et al., 1997
Groppoet al., 2001).

Nesse sentido, o propésito principal dessetrabalho
foi 0 desistematizar informacdes hidrol 6gicas basicas
das bacias de estudo e montar um banco de dados
com a caracterizacdo em termos de comportamento
meédio, definicdo dos periodos secos e Umidos e a
realizacdo de um estudo estatistico das sériestemporais
devazéo e precipitacdo no intuito de procurar indicios
de tendéncias e mudangas bruscas nas médias. Esse
altimo é utilizado como estudo exploratorio na
localizac&o de eventuais mudancas de origem natural
ou antropica. Os periodos estudados foram entre 1947
€1997 nas bacias em que as séries eram disponiveise
entre 1970 e 1997 nas bacias com monitoramento mais

recente.

MANTIQUEIRA

PIRACICABA
CAPIVARI
JUNDIAI

PARAIBA DO SUL

FIGURA 1. Mapado Estado de S&o Paulo, com os postos fluviométricos analisados.

OBJETIVOS

Os principais objetivos do presente trabal ho séo:
e caracterizagdo hidrol égicae ambiental das bacias
de estudo;
e andlises preliminares de parametros hidrome-

teorol égicos, incluindo adefini¢co de épocas secas
e Umidas nas bacias de estudo e aandlise de séries
temporais para avaliar tendéncia e mudancas
bruscas nas médias.
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MATERIAIS E METODOS

DaDos E CARACTERIZAGAO SUCINTA DAS AREAS DE ESTUDO

Trabal hou-se com dados de vazéo e precipitacdo
das bacias dosrios Piracicaba, Mogi-Guagu, S80 José
dos Dourados, Turvo Grande, Alto do Paranapanema,
Aguapei e Peixe (Figural). Osdadosforam obtidos do
0rgéo gestor dos recursos hidricos do Estado de Séo

Paulo, o Departamento de Agua e Energia Elétrica
(DAEE), earelacdo dos postos de preci pitacdo e vazéo
s80 apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. A
caracterizagdo ambiental sucinta dessas bacias € apre-
sentada no Quadro 1, através de parametros passivels
deinfluenciar naqualidade e quantidade de agua.

TABELA 1. Relag&o dos postos de precipitacéo.

Postos Latitude Longitude Bacia Municipio
ES5-015 23°35°  48°03°  Alto Paranapanema Itapetininga
E5-046 23°55°  48°42°  Alto Paranapanema Taquarivai
D6-025 22°12°  49°56° Peixe Marilia
C7-006 21°44>  50°07° Aguapei Getulina
C7-045 21°44>  50°42° Aguapei Rindpolis
C7-075 21°37°  50°54° Aguapei Salmordo
B6-048 20°37°  49°57° S.José dos Dourados Sebastiandpolis do Sul
B6-032  20°30°  49°57° S.José dos Dourados Votuporanga
B7-011 20°26  50°03” S.José dos Dourados  Valentim Gentil
C5-043 21°01°  48°46° Turvo Grande Monte Azul Paulista
D4-061 22°41°  47°46° Piracicaba Artemis
D4-012 22°25°  47°33° Piracicaba Rio Claro
D4-036 22°18° 47°45 Piracicaba Itirapina
D4-043 22°13°  47°37 Piracicaba Corumbatai
D4-059 22°29° 47°31° Piracicaba Santa Gertrudes
D4-060 22°41°  47°46° Piracicaba Séo Pedro
D4-061 22°39°  47°47 Piracicaba Artemis
D3-009 22°30°  46°57° Piracicaba Mogi-Mirim
D3-018 22°53"  46°25° Piracicaba Vargem
D3-027 22°42°  46°39° Piracicaba Monte Alegre do Sul
D3-052 22°44"  46°56° Piracicaba Pedreira
D4-044 22°53"  47°04’ Piracicaba Campinas
D4-052 22°39"  47°13° Piracicaba Cosmopolis
E3-099 23°10°  46°24° Piracicaba Nazaré Paulista
TABELA 2. Relagéo dos postos de vaz&o.
Postos Latitude Longitude Bacia Rio
SE-001  23°55°  48°39” Alto do Paranapanema  Apiai-Guagu
SE-002  23°57°  48°56° Alto do Paranapanema Taquari
SE-003  23°56°  48°12° Alto do Paranapanema Paranapanema
SE-006  23°37°  48°06° Alto do Paranapanema  Itapetininga
7D-010  22°18’ 50°01° Peixe Peixe
7C-002  21°72° 50°17 Aguapei Aguapei
7C-011  21°39° 50°38° Aguapei Aguapei
8C-004 21°25°  51°00° Aguapei Aguapei
7B-006  20°32°  50°00° S.J. dos Dourados  S.J. dos Dourados
5B-010  20°59’ 48°42° Turvo Grande Turvo
3D-001  22°40° 46°58° Piracicaba Camanducaia
3D-002  22°41° 46°40° Piracicaba Camanducaia
3D-003 22°46°  46°59’ Piracicaba Atibaia
3D-006  22°58°  46°49’ Piracicaba Atibaia
3D-009  22°51° 46°46° Piracicaba Jaguari
4D-007  22°40° 47°46° Piracicaba Piracicaba
4D-009  22°49° 47°07° Piracicaba Atibaia
CESP  22°41°  47°40° Piracicaba Piracicaba
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QUADRO 1. Parametros agrupados por bacias hidrogréficas abordadas nesse estudo. Dados de descarga foram
obtidos junto a base de dados do DAEE (http://www.daee.sp.gov.br) e sdo valores médios referentes as
séries histdricas de cada ponto de medida. |QA é o indice de qualidade de &gua para o ano 2000 estimado pela CETESB
(http://www.cetesh.sp.gov.br) erepresentaamédia das coletas feitas pela CETESB nos meses de fevereiro, abril,
junho, agosto, outubro e dezembro. COD refere-se a carga de carbono orgénico dissolvido e foi obtida por
Martinelli (dados ndo publicados) pelo produto da descarga média pela concentracdo média de COD,
nos mesmos pontos em que foram medidas as descargas durante o ano de 2001 (coletas mensais).

Piraci- S.J. Itapeti- Parana-
Mogi Turvo | Peixe |Aguapei| Doura- P Apiai | Taquari ESP
caba dos ninga panema
Nimero de habitantes 3.406.561(1.283.114| 869.857 | 791.262 | 587.425 | 206.056 | 179.568 | 145.731 | 111.224 | 77.427 |36.909.200
Populagdo urbana 3.222.223[1.167.129| 796.511 | 725.402 | 523.471 | 175.856 | 146.873 | 93.216 | 73.685 | 54.468 [34.472.706
Taxa de urbanizagao 95 91 92 92 89 85 82 64 66 70 93
Area (km®) 11538 | 13.314 | 11497 | 12.976 | 12.235 | 5.785 | 3384 | 4424 | 2.943 | 2.551 | 248.600
Densidade demografica
(hab/ken’s 341 96 84 110 74 61 58 34 38 31 148
Percentagem g; )"Sg"“’ tratado |, 20 18 29 36 63 86 2 1 97 17
0
Cobertura da rede sanitaria (%) 84 96 93 80 84 80 81 75 53 80 80
Volume ?rflf/figig;" gerado | 304 918 [ 200.681 | 145.860 | 72.760 | 53335 | 25315 | 21473 | 12.635 | 10.621 | 7.878 | 4.979.884
Volume ‘grif}sdgl;’;o tratado | 35 055 | 32070 | 20.817 | 16780 | 15392 | 12.797 | 14.838 | 2.174 974 5.994 | 835.538
Carga poluidora domiciliar | 34 493 60204 | 40.108 | 21.828 | 15.555 | 7.595 | 6.442 | 3790 | 3.186 | 2363 |1.493.965
potencial (kgDBO/dia)
Carga poluidora domiciliar 151 947 | 50584 | 34563 | 16.794 | 10937 | 3.756 | 1991 | 3.138 | 2.894 | 565 |1243304
remanescente (kgDBO/dia)
Participagao em relago ao 9.8 4.1 2.8 1.4 0,9 0,3 0,2 03 0,2 0,05 100,0
Estado (%)
Carga equivalente remanescente| 4o )3 | 20335 | 13824 | 6751 | 4397 | 1.510 | 800 1262 | 1.163 227 | 366.796
de carbono (kgC/dia)
Carga equivalente remanescente| 5 957 | g 066 | 6019 | 3.989 | 2.884 | 468 147 | 498 | 472 1| 152,766
de N (kgN/dia)
Descarga média no pontomais al 14, 50 | 26600 | 99.92 | 7576 | 8712 | 3075 | 2015 | 13.09 | 1030 | 2020
jusante da bacia (m’/s)
Carga de COD no pontomaisa | ¢g 475 | 75449 | 30.548 | 31.598 | 36246 | 9.782 | 7.629 | 4.067 | 3.375 | 11.806
jusante da bacia (kgC/dia)
IQA no pont(i);l::ii;s a jusante da 40 62 66 59 68 67 53 78

MEeToboLoGIA NO TRATAMENTO DE DADOS E ANALISES
EXPLORATORIAS

A correcdo e andlise de consisténcia dos dados
de vaz&o e precipitacdo foram realizadas em todas as
bacias de estudo seguindo a metodol ogia proposta por
Tucci et al. (1993) e Dunne & Leopold (1978),
explicada resumidamente abaixo. Os trabalhos de
preenchimento de falhas na precipitacdo de uma
estacéo, foram realizados através do método de médias
ponderadas, |levando-se em conta os dados de estactes
vizinhas e suas normais. A vazéo foi inicialmente
avaliadaatravés dacomparacéo dosdadosdiariosentre
estagBes em um mesmo rio na verificagdo de erros
grosseiros. Esses foram corrigidos atraves de regres-
sBes lineares entre diferentes postos de um mesmo
rio. A andlise da consisténcia de todas as séries foram
realizadas pel o método da dupla-massa.

Os meses umidos e secos foram definidos como

agueles com valores mensais acima e abaixo damédia,
respectivamente, calculadas paraasérietota disponivel.

Para a andlise estatistica das séries temporais de
vaz&o e precipitacéo a metodologia consistiu nos se-
guintes passos:

1. verificagdo da independéncia da série temporal
através do teste de autocorrelacdo serial. Esse
teste € necess&rio antes da aplicagdo de alguns
testes estatisticos, jague, sem o mesmo, tendéncias
inexistentes podem ser detectadas (Clarke &
Brusa, 1997; Marengo & Tomasella, 1996). Com
tal finalidade foi utilizado o software MHTS
(Mcleod-Hipel Time Series Package, Mcleod &
Hipel, 1995);

2. estudo exploratorio: versdo seqiiencial do teste de
tendéncia de Mann-Kendall e teste de mudancas
bruscas nas médias de Pettitt (Sneyers, 1975;
Goossens & Berger, 1986; Demarée, 1990;
Moraes et a., 1995).
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O teste sequiencial de Mann-Kendall, proposto
inicialmentepor Sneyers(1975), € um teste estatistico
ndo parameétrico, no qual, na hipdtese da estabilidade
de uma série temporal, os valores devem ser
independentes e adistribuicéo de probabilidades deve
permanecer sempre amesma (série aleatoriasimples).

Considerando uma dada série tempora Y, de N
termos (1 < i < N) a ser analisada, este teste consiste
nasomat =X m donimero determos m, dasérie,
relativo ao valor Y, cujos termos precedentes (j < i)
sdo inferiores ab mesmo (YJ. <Y ). ParaN grande, sob
hipotese nula H, de auséncia de tendéncia, t, apre-
sentaraumadistribuicdo norma com médiaevariancia:

E(t )=N(N-1)/4 e Var(t )=N(N-1)(2N+5)/72.

Testando a significancia estatistica de t_ para a
hipétese nula usando um teste bilateral, esta pode ser
rejeitada para grandes valores da estatistica u(t,)
atraveés de:

u(t) = (t - E(t ))/(var(t))>  (2)
O valor daprobabilidade o, € calculadapor meio
de umatabeladanormal reduzida, tal que:

o, = prob([u >l u(t,)),

sendo o, o nivel de significanciado teste (o, = 0,05 e
0,1 para significante e levemente significante
respectivamente), a hipétese nula € aceita se o, > o,
Caso a hipotese nula seja rejeitada, significara a
existénciadetendénciasignificativa, sendo queo sina
da estatistica u(t ) indica se a tendéncia é positiva
(u(t.) > 0) ou negativa (u(t ) < 0).

Em sua verséo sequencial, a equagédo (1), é
calculada no sentido direto da série, partindo do valor

RESULTADOS

CARACTERIZACAO DE PERIODOS SEcos E Umipos

Os comportamentos médios das baci as podem ser
observados na Figura 2. Esses dados servem como
orientagcdo para escolha das col etas de dados biogeo-
quimicosenainterpretacdo dos dados, devido ao regime
hidrol6gico.

Foram escolhidos os periodos com maximo registro
simulténeo de precipitacdo e vaz&o dentro da mesma
bacia. As figuras mostram que a precipitagéo fica
abaixo da média a partir da metade do més de marco
paratodas as bacias até a metade do més de setembro,
e acima nos meses restantes. A vazao tem sempre um
atraso no inicio da seca de aproximadamente 15 dias
com relagdo a precipitagdo. Ja no inicio das chuvas a

dei =1atéi =N, gerando a estatistica u(t ) e no
sentido inverso dasérie, partindo do valor dei = N até
| =1, gerando a edtatistica u*(t ). A intersecéo das
duas curvas geradas, representa 0 ponto aproximado
de mudanca de tendéncia, se este ocorre dentro do
intervalo de confianga 1,96 < u(t ) < 1,96 (1,96 corres-
pondendo o, = 0,05).

Nesse teste, uma tendéncia é constatada quando
acurvau(t ), que é o teste aplicado no sentido direto
dasérietemporal, cruzao limites de confiangade 90%
€95%, representado pel aslinhas horizontai s pontilhadas
e continuas respectivamente. O teste aplicado no
sentido inverso daserie, representado pelalinhau*(t ),
serve também para detectar uma ruptura na série
quando esta cruzaalinha u(t ) dentro do intervalo de
confianca (Gossens & Berger, 1986).

O teste de Pettitt (Pettitt, 1979), também n&o
paramétrico, utiliza uma versao do teste de Mann-
Whitney, no qual severificaseduasamostrasY ,,...,Y,
eY,p - Y, s30 da mesma populagdo. A estatistica
U, faz uma contagem do numero de vezes que um
membro da primeiraamostraémaior que um membro
da segunda, e pode ser escrita:

T

Ut,T = Ut—l,T + Zj:l'Sgn(Yt } Yj) ),
parat = 2, ..., T, onde : sgn(x) = 1 para x > 0;
sgn(x) = 0 parax = 0; sgn(x) =-1 parax < 0.

A estatisticaU, . éentéo calculadaparaosvalores
de It < T e aestatistica k(t) do teste de Pettitt € o
maximo valor absoluto de U, . Estaestatisticalocaliza
0 ponto onde houve uma ruptura (changing point) de
uma série temporal e a sua significancia pode ser
cal cul ada aproximadamente pela equacéo :

p=2exp{-6k(t)7(T>+T%} (3)

E DISCUSSAO

recargado lencol freatico faz com que hajaum atraso
maior para que a vazao ultrapasse a média e varia de
15 dias a 2 meses.

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DE VAZAO E PRECIPITACAO

Os testes de independéncia das séries temporais
ndo mostraram correlagdo serial e, portanto, os testes
estatisticos puderam ser aplicados sem problemas. E
importante ressaltar que as tendéncias e mudancas
bruscas nas médias das séries utilizadas séo relativas
ao periodo em que as andlises foram realizadas. A
dificuldade principal dessa andlise é a defasagem dos
periodos de estudo, ja que amaioria das séries possui
dados apenas no periodo 1970-1997.
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A andlise exploratoria dos dados de precipitacéo
e vazdo sdo sumarizados nas Tabelas 3 e 4, respecti-
vamente. Os gréficos dos val ores normalizados acom-
panhado da média movel de 5 termos e os testes de
Mann-Kendall para a vazdo e precipitacdo sdo apre-
sentados entre as Figuras 3 e 5. Os resultados foram
analisados por bacia hidrogréfica.

Pir acicaba

Nessa baciano periodo 1947-1997 foi observada
umatendénciapositivanapreci pitacdo em praticamente
todos os postos de medida (exemplo da estacéo D4-
060, Figura3B). E dificil creditar o aumento da preci-
pitacdo a causas de origem antropica, ja que depende
de fendmenos que ndo podem ser atribuidos somente
amudangas locais.

A vaz&o dos rios Atibaia, Jaguari e Piracicaba
nesse periodo apresentaram tendéncias negativas,
contrariamente as vazdo do Rio Camanducaia que
apresentou tendénciapositivamasndo significativa. A
comparagdo do comportamento dosrios Camanducaia
eJaguari, sob regime de precipitacao similar, é apresen-

tado nas Figuras 3D e 3F. Pode-se observar nessas
figuras que no Rio Camanducaia, sem ainfluénciado
Sistema Cantareira, as vazes tendem a acompanhar
atendéncia positiva da precipitacdo, ao passo que no
Jaguari, cujo regime mudou abruptamente devido as
operagdes do sistema citado, atendéncia € negativa e
estatisticamente significativa. Nesse rio o teste de
Pettitt também acusou a existéncia de uma mudanca
brusca na média em 1983.

Cabe lembrar que o Sistema Cantareira comegou
ainterferir no funcionamento desserioem 1981 (Moraes
et a., 1997). A retirada de 31 m*¥/s de agua dos forma-
doresdo Rio Piracicabaparao abastecimento dagrande
S&o Paulo éamaisprovével causadatendéncianegativa
navazao em todos os rios estudados nessa bacia.

Esses resultados concordam com as observacoes
precedentes de véarios autores (Moraes et. a., 1997,
Groppoet al., 2001), mostrando ser esterio umdosmais
impactados do Estado de Séo Paulo.

No periodo 1970-1997 astendéncias foram simi-
lares as observadas no periodo maislongo (1947-1997);
entretanto, amaioriadelas é ndo significativa.
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FIGURA 2. Vaores médios mensais de longo periodo davazéo e precipitacéo das bacias do projeto BIOTA SP. Linhas
representam a precipitacéo (P) elinhas pontilhadas avazéo (Q). Os vaores médios (P e Q') sfo representados pelas
mesmaslinhas. (a) Peixe: D6-025; 7D-010, periodo (1967-1997); (b) S8o José dos Dourados. B6-032; 7B-032, periodo
(1971-1982); () Piracicaba: D4-061; 4D-007, periodo (1944-1997); (d) Turvo Grande: C5-043; 5B-010, periodo (1972-1997);
(e) Aguapei: C7-045; 7C-002, periodo (1947-1997); (f) Alto Paranapanema: E5-015; 5E-006, periodo (1948-1997).
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TABELA 3. Sumério das andlises estatisticas da

precipitacdo **.

** T++ e T+: tendéncia positiva, com niveisde
significanciaa = 0,05 e0,1, respectivamente, seguido do
ano em que estatornou-se significativa. T— e T-:
tendéncianegativa, com niveisdesignificanciao =0,05e
0,1, respectivamente, seguido do ano em que esta tornou-
se significativa. Mudanca Brusca CP = ano de ocorréncia.
ns=nao significativo. SL = nivel designificancia

**T++ e T+: tendénciapositiva, com niveisde
significanciac = 0,05 e0,1, respectivamente, seguido do
ano em que estatornou-se significativa. T— e T-:
tendéncianegativa, com niveisdesignificanciaoc. =0,05e
0,1, respectivamente, seguido do ano em que esta tornou-
se significativa. Mudancga Brusca CP = ano de ocorréncia.

ns=nao significativo. SL = nivel designificancia

TABELA 4. Suméario das andlises estatisticas de Vazéao **.

do teste de Pettitt.
Vazao Periodo:1947-1997 Periodo: 1970-1997
. Mann- . Mann- .
Posto/Rio Kendall Pettitt Kendall Pettitt
SE-001 T++ 1990 CP 1964 T+ 1997 CP 1987
Apiai-Guagu CP ns SL 0,01692 CP ns SL 0,.05397
5E-002 T+ ns CP ns T- 1980 CP ns
Taquari CP ns SL ns CP ns SL ns
SE-003 T++ 1997 CP 1986
Paranapanema ) ) CP 1996  SL 0,05072
5SE-006 T++ 1990 CP ns T+ ns CPns
Itapetininga CP ns SL ns CP ns SL ns
7D-010 Tns CPns
Peixe ) ) CP ns SL ns
7C-002 T++ 1973 CP 1971 T+ 1977 CP ns
Aguapei CP ns SL < 0,005 CP ns SL ns
7C-011 T- ns CP ns
Aguapei ) ) CP ns SL ns
8C-004 T ns CP ns
Aguapei ) ) CP ns SL ns
7B-006 Periodo
~ . . CP ns
Sao José dos - - umido SLns
Dourados 1975-1985
5B-010 ) ] }Zfrﬁﬁio CPns
Turvo Grande 1975-1985 SL ns
3D-001 T+ ns CP ns T+ ns CP ns
Camanducaia CP ns SL ns CP ns SL ns
3D-002 T+ ns CP ns T+ ns CPns
Camanducaia CP ns SL ns CP ns SL ns
3D-003 T- 1978 CP ns T-1979 CP ns
Atibaia CP ns SL ns CP ns SL ns
3D-006 T- 1978 CP ns T-1979 CP ns
Atibaia CP ns SL ns CP ns SL ns
3D-009 T-1989 CP 1983 T- 1988 CP 1983
Jaguari CP 1984 SL 0,0033 CP 1985  SL 0,00268
4D-007 T-ns CP ns T-ns CPns
Piracicaba CP ns SL ns CP ns SL ns
4D-009 T- 1996 CPns T-ns CPns
Atibaia CP ns SL ns CP ns SL ns
CESP T-ns CP ns Tns CP ns
Piracicaba CP 1948 SL ns CP 1996 SL ns

do teste de Pettitt.
Precipitacio Periodo: Periodo:
1947- 1997 1970- 1997
Posto/ Bacia 1121 ?:igil Pettitt IX z:(;l;l Pettitt
periodo seco
Alto Plz;:rsar(l);;anema ) ) de 1980-1984 (S:I}j :11:
e 1989-1993
E5-046 T++ 1972 CP 1964 Tns CP ns
Alto Paranapanema  CP 1969 SL < 0,05 CP ns SL ns
D6-025 T++ 1992 CP 1986
Peixe ) CP 1987  SL0,02159
C7-006 T++ 1956 CP 1963 T-ns CP ns
Aguapei CP 1952  SL0,01596 CP ns SL ns
C7-045 T+ ns CP ns T ns CP ns
Aguapei CP ns SL ns CP ns SL ns
periodo seco
g;lg;; - - de 1980-1982 (sji o
¢ 1984-1987
B6-048 T ns CP ns
S. J. dos Dourados ) ) CP ns SL ns
B6-032 Tns CP ns
S. J. dos Dourados ) CP 1997 SL ns
B7-011 T-ns CP ns
S. J. dos Dourados ) CP ns SL ns
C5-043 T ns CP ns
Turvo Grande ) ) CP ns SL ns
D4-061 T-1992 CP 1967 Tns CP ns
Piracicaba CP ns SL 0,05874 CP ns SL ns
D4-012 T++ 1994 CP 1975 T++ 1996 CP ns
Piracicaba CP 1989 SL 0,046 CP ns SL ns
D4-036 T+ ns CP ns T+ ns CP ns
Piracicaba CP ns SL ns CP ns SL ns
D4-043 T++ 1973 CP 1956 Tns CP ns
Piracicaba CP ns SL 0,052 CP ns SL ns
D4-059 T+ ns CPns T+ ns CPns
Piracicaba CP ns SL ns CP ns SL ns
D4-060 T++ 1975 CP 1971 T-ns CP ns
Piracicaba CP ns SL 0,019 CP ns SL ns
D4-061 T-ns CPns T-ns CP ns
Piracicaba Cns Slns CP ns SL ns
D3-009 T+ ns CPns T+ ns CPns
Piracicaba CP ns SL ns CP ns SL ns
D3-018 Tns CPns T+ ns CPns
Piracicaba CP ns SL ns CP ns SL ns
D3-027 T++ 1990 CP 1972 T+ ns CP ns
Piracicaba CP 1980/85 SL 0,013 CP ns SL ns
D3-052 T+ ns CP ns T+ ns CP ns
Piracicaba CP ns SL ns CP ns SL ns
D4-044 T+ ns CPns T-ns CP ns
Piracicaba CP ns SL ns CP ns SL ns
D4-052 T+ ns CP ns T++ 1987 CP 1981
Piracicaba CP ns SL ns CP ns SL 0,043
E3-099 T++ 1995 CP 1982 T+ ns CP ns
Piracicaba CP 1986 SL 0,054 CP ns SL ns
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Alto Paranapanema

De um modo geral, as tendéncias sdo positivas
tanto para a precipitacdo como para a vaz&do. No
periodo 1947-1997, as tendéncias sdo positivas e
significativas para a vaz&o dos rios Apiai-Guagu,
Taguari e ltapetininga, sendo que essas tendéncias
tornaram-se significativas em torno de 1990 para o
Apiai-Guagu e | tapetininga.

Esse resultado esta de acordo com o aumento
significativo da precipitagcdo na Unica série de
precipitacdo com periodo similar nabacia, ou sgja, a
estacdo E5-046. Nessa estacdo houve uma mudanca
brusca significativanamédiada precipitagdo em torno
de 1964. Ja paraa vazdo, a mudancga brusca na média
sO foi detectada no Rio Apiai-Guagu em 1964. Essas
tendéncias positivas concordam com os resultados da
bacia do Rio Piracicaba para a precipitacéo e para a
vazdo somente do Rio Camanducais, sem aintervencéo
do Sistema Cantareira.

No periodo entre 1970 €1997 a precipitagdo (E5-
046) ndo apresentou tendéncia significativa e apenas
0 Rio Paranapanema apresentou tendéncia positiva
significativa com nivel de significancia 0,05. O Rio
Apiai-Guagu apresentou tendéncia positiva e o Rio
Taquari tendéncia negativa, ambos com nivel de
significancia de 0,10. A auséncia de outras séries de

precipitagdo com o mesmo periodo impedem andlises
mai s aprofundadas desse comportamento ambiguo.
Aguapei

A vazdo do Rio Aguapei apresentou tendéncia
positivasignificativaparaasérie maislonga (7C-002)
no periodo entre 1947 e 1997, com mudangabruscana
média em 1971. A precipitagdo apresenta resultados
gerais com tendéncia positiva no mesmo periodo;
entretanto, apenas nas estagdes C7-006 e C7-045 as
mudancas foram significativas. Mudanca brusca na
média foi observada em 1963 no posto C7-006. No
periodo 1970-1997 apenas os periodos secos 1980-1982
e 1984-1987 foram detectados como sendo estatis-
ticamente significativos no posto C7-075.

Peixe

Nessa bacia também os resultados apresentam
tendéncia positiva na precipitagdo no periodo 1970-
1997, tornando-se significativaem 1992 e com mudanga
brusca na média em 1986, detectada pelo teste de
Pettitt. A vaz&o ndo apresentou tendéncia no periodo.

Sao José dos Dourados

N&o houve tendéncias, nem mudancgas bruscas
namedianas séries de precipitacéo e vaz&o no periodo
1970-1997. Entretanto, um periodo Umido entre 1975 e
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1985 foi detectado como estati sticamente significativo.
Esse comportamento pode ser observado na Figura 4.

Turvo Grande

N&o houve tendéncias, nem mudancas bruscas
nameédianas séries de precipitagdo e vazdo no periodo
1970-1997. Entretanto, como nabaciado Rio Sao José
dos Dourados, um periodo Umido entre 1975 e 1985 foi
detectado como estati sticamente significativo.

As precipitacdes totais e vazOes médias desses
rios sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6. As vazdes
dosrios da bacia do Piracicaba séo apresentados tam-
bém antes e depoisdo inicio das operagdes do Sistema
Cantareira, ou sgja antes e depois de 1975 parao Rio

TABELA 5. PrecipitagBestotais(mm).

Atibaia e antes e depois de 1981 para o Jaguari e
Piracicaba.

Através da Tabela 6 pode-se observar a dimi-
nuicdo percentual dasvazdesdosriossujeitosaretirada
deaguado SistemaCantareirano periodo 1947 a1997.
Em estudo de séries historicas entre 1930 e 1995,
Moraes et a. (1997) mostraram gque 0s percentuais de
diminuicdo, utilizando média aritmética nos rios
Piracicaba (CESP), Atibaia (3D-006) e Jaguari (3D-
009), foi de 11,8%, 17,8% e 47,0%, respectivamente.
No mesmo trabal ho citado, considerando achuvacomo
entrada em um model 0 estocéastico, esses percentuais
dereducéo de vazéo foram de 21,4%, 24,1% e 51,7%,
respectivamente.

TABELA 6. Vazoesmédias (m?/s).

POSTOS RIO VAZAO
_ 5E-001 Apiai-Guagu 13,21
POSTOS BACIA PRECIPITACAO 3E-002 Taquari 1022
E5-015 Alto Paranapanema 1.268,00 5E-003 Paranapanema 20,37
E5-046 Alto Parapapanema 1.204,86 5E-006 Itapetininga 20,11
D6-025 Peixe i 1.422,51 7D-010 Peixe 8.63
C7-006 Aguapei 1.186,28 7C-002 Aguapei 3313
C7-045 Aguapei 1.321,42 : .
C7-075 Aguapel 1.242,49 7C-011 Aguapei 66,42
B6-048 S. J. dos Dourados 1.390,40 8C-004 Aguapei 87,12
B6-032 S. J. dos Dourados 1.460,09 7B-006 S. J. dos Dourados 12,55
B7-011 S.J. dos Dourados 1.308,14 5B-010 S. J. dos Dourados 6,44
C5-043 Turvo Grande 1.333,52 3D-001 Camanducaia 14,36
D4-061 Piracicaba 1.354,76 3D-002 Camanducaia 7,16
D4-012 Piracicaba 1.384,12 3D-003 Atibaia 1947-1975 34,13
D4-036 Piracicaba 1.444,76 1976-1997 30,19 (-11,54%)
D4-043 Piracicaba 1.414.91 3D.00s  Atibaia 1947-1975 28,86
Du? Tisembe 176 00 hterw  nsieinsn
D4-061 Piracicaba 136426 3Dopy  Jaguari 1947-1985 33,81
D3-009 Piracicaba 1.355:64 19861997 19,18 (-43,27%)
D3018 __Piracicaba 1571.97 4p-gp7  Diracicaba 1947-1985 142,32
D3-027 Piracicaba 1.521,09 - 1?86'1997 120,09 (-15,6%)
D3-052 Piracicaba 1.461,33 4p-gp9  Atibaia 1947-1975 36,74 .
D4-044 __ Piracicaba 1393,14 _ 1976-1997 31,38 (-14,6%)
D4-052 Piracicaba 1.354,08 CESP Piracicaba 1947-1985 125,16
E3-099 Piracicaba 1.341,66 1986-1997 115,69 (-7,57%)
CONCLUSOES

No que se refere a definicdo dos periodos secos
e Umidos, a precipitacéo fica abaixo damédiaapartir
da metade do més de margo paratodas as bacias até a
metade do més de setembro, e acima nos meses
restantes. A vaz&o tem sempre um atraso no inicio da
seca de aproximadamente 15 dias com relagéo a
preci pitacdo. Jano inicio daschuvasarecargado lencol
fredtico faz com que haja um atraso maior para que a
vazao ultrapasse amédia e variade 15 dias a 2 meses

Na maioria das bacias do projeto existe uma
tendéncia positiva da precipitagdo similar & ocorrida

na bacia do Piracicaba quando a série considerada é
de 1947 a 1997. Nesse periodo, avazéo acompanha a
tendéncia positiva da precipitagdo nas bacias menos
impactadas. A vazao nos rios que contribuem para o
Sistema Cantareira, na bacia do Rio Piracicaba, apre-
sentam comportamento diferente, apontando parauma
diminuic&o de vaz&o no periodo estudado.

Nas sériesno periodo entre 1970 € 1997, aandlise
estatisticada precipitacdo mostrou tendéncias positivas
significativasem 3 postos de medidas, eagunsperiodos
Secos que se tornaram significativos por alguns anos.

190

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 24, n. 2, p. 181-193, 2005



No gue serefere avazéo, apenas 0 Rio Paranapanema
com tendénciapositivae osriosAtibaiae Jaguari com

10.

11.

12.

13.

tendéncias negativas apresentaram variacdes estati sti-
camentesignificativas.
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