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Resumo - A intensa atividade agricola aliada ao crescimento urbano eindustrial nabaciadorio Piracicaba,
faz com que exista uma preocupacao crescente quanto a qualidade e a quantidade de seusrecursoshidricose
guanto a variabilidade de alguns el ementos climéticos. A necessidade da racionalizacéo do uso e conservagao
dosrecursos naturais dessa bacia, faz com que uma melhor compreensio da distribuicéo espacial edavaria-
¢ao temporal dos principais componentes do ciclo hidrol 6gico sejam de fundamental importancia. Nestetra-
balho, 0 estudo da variabilidade espacial da precipitacdo, evapotranspiracdo evazao dabaciadorio Piracicaba
no periodo de 1947 a 1991, foi realizado através de bancos de dados geor eferenciados num S stema de I nfor -
macOes Geogr aficas (S G) eavariagado temporal desses elementosfoi analisada através dostestes estatisticos
nao-paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt. A analise da distribuicdo espacial dos principais elementos
hidrol 6gicos permitiu entender o efeito dasmassasde ar atuantes na América do Sul sobre as chuvas na bacia.
A andlise das séries temporais mostrou aumentos estatisticamente significativos da precipitacdo e da
evapotranspiracao no periodo estudado.

Palavras-chave: balanco hidrico, bacia hidrogréfica, analise de sériestemporais, anélise detendéncia.

Abstract - Theintensiveland-usefor crop production, associated with strong industrial and urban growth, has
led to the urgent need to address theissue of both quantity and quality of water resourcesin the Piracicaba
river basin. One of the primary basic stepsisto under stand the spatial and temporal variations of thethree key
components of the hydrological cycle: precipitation, evapotranspiration and streamflow. In this paper, the
spatial and temporal variations of these parameters, for a period ranging from 1947 to 1991, were addressed
by using a geor efer encied data base coupled to a Geographic I nformation System (S G), and the Man-Kendall
and Pettitt non-parameteric statistical tests. The analysis of the spatial distribution of precipitation showed
that the effects of the atmospheric circulation on South America on therainfall patternsover the basin. The
temporal analysisresultedinincreasing trendsfor both precipitation and evapotranspiration in the period.

Key words: water balance, watershed, temporal analysis, trend analysis.

I ntroducéo porta, que por suavez, € umafuncéo diretado balan-
GO entre a precipitagdo e a evapotranspiragao ocorri-

Umadas principais caracteristicasdeumrio é dasnabacia A definicdo desses elementos que com-

a quantidade ou volume de &gua que 0 mesmo trans- pdem o ciclo hidroldgico, e suas variagdes no tempo
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e no espago, sdo de fundamental importéncia tanto
para caracterizar e entender os aspectos basicos de
funcionamento de uma baciahidrogréfica, quanto para
gerenciar seus recursos hidricos.

A bacia do rio Piracicaba (12.400km?),
localizada no Estado de S&o Paulo, € um exemplo tipi-
co de bacia“ desenvolvida’, onde 0 uso e cobertura do
s0lo tém sdo dramaticamente aterados neste Gltimo
século. Esse quadro é agravado pelo fato que, com o
desenvolvimento de dguns municipios da bacia, a re-
gido passou a ser um podlo de atracéo de diversas divi-
dades atamente consumidoras e degradadoras dos re-
cursos hidricos (GANZELLI, 1991).

As mudancas na cobertura e uso do solo, dia-
das a0 uso da &gua para abastecimento publico, in-
dustrial e agricola, alteram as caracteristicas
hidrolégicas basicas de uma bacia (BAHC, 1983).
Alteracdes na cobertura do solo modificam o albedo
e, conseqlientemente, o balango de energia, influen-
ciando o retorno de &guaparaaatmosferaatravés da
evapotranspiracdo (SHUKLA et al., 1991). Adicio-
nalmente, a retirada de &gua dos rios para abasteci-
mento pode levar a uma ateragdo nos fluxos natu-
rais, com consequente concentragdo de agentes
poluidores.

Diante deste quadro, uma melhor compreen-
sd0 do funcionamento da baciado rio Piracicaba, em
Seu agpecto hidro-climatol égico e suasinteragdes com
as atividades antropicas, € de fundamenta importan-
cia como subsidio para a tomada de decisdes em re-
lacdo a racionalizacdo do uso da &gua e a conservar
¢a0 desse recurso.

Os principais objetivos deste estudo conss-
tiram na caracterizagéo davariabilidade espacia ena
realizac&o de andlise estatistica exploratéria das séri-
es temporais dos principais componentes do ciclo
hidrol 6gico dabaciado rio Piracicaba. A andlisetem-
pora fundamentou-se nalocalizagéo desinaisdeeven-
tuais mudancas naturais ou antrdpicas no periodo de
estudo, e ndo consiste, portanto, num estudo de ten-
déncias de longo prazo.

Material e métodos

Considerou-se nos calcul os apenas a porcao
da bacia do rio Piracicaba que vai até o posto
fluviométrico do DAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica) em Artemis (latitude: 22° 40'; lon-
gitude: 47° 46’ e dtitude: 540m), totalizando uma
areade 10.956km? (Figura 1). Paraumamelhor reso-

lucdo espacial, essa bacia foi dividida em cinco
sub-bacias: Piracicaba(3.164 km2), Jaguari
(2.492km?), Atibaia (2.769km?2), Camanducaia
(910kn?) e o Corumbatai (1.621km?) .

A quase totaidade da bacia hidrogréfica apre-
senta climasubtropical Cwa, segundo aclassificacéo
de Kdeppen, com temperaturas médias anuais entre
1822°C (SAO PAULO, 1991). A precipitacio anu-
al média da bacia € de aproximadamente 1400mm
(variando de 1300 mm na sua parte oeste a 1800 mm
na sua parte leste, nas proximidades da Serra da
Mantiqueira). Segundo CHRISTOFOLETTI (1991)
cerca de 70% do volume de precipitaco ocorre no
verdo, situacdo caracteristicade climatropical. Base-
ando-se nas medicOes de vazdo feitas entre 1947 e
1991 pelo DAEE em véarios pontos da bacia (Figura
1), avazéo médiado rio Piracicabaem Artemis, con-
siderado como exutdrio nesse estudo, € igua a
156 m?/s. As vazaos médias dos rios Atibaia, Jaguari
(antes da afluéncia do rio Camanducaia),
Camanducaia e Corumbatai sdo de 37, 41, 14 e 24
md/s, respectivamente. Segundo PELLEGRINO
(1995), cerca de 30% da &gua de precipitacéo sdo
convertidos em escoamento superficial, sendo o res-
tante basicamente perdido por evapotranspiragao.

As vazdes dos rios Jaguari, Atibaia e conse-
guientemente o Piracicaba, estéo sujeitos a reversdo
de &gua para abaciado Alto Tieté, através do Siste-
ma Cantareira da Companhia de Saneamento Basico
do Estado de S&o Paulo (SABESP), para o abasteci-
mento da Regido Metropolitana de S&do Paulo
(RMSP). Esse sistema compreende quatro reservato-
rios localizados nas cabeceiras dos formadores do rio
Piracicaba (Jaguari, Jacarei, Atibainha e Cachoeira)
e um reservatério situado na cabeceira do rio Juqueri
(fora da bacia do rio Piracicaba). Os reservatorios
encontram-se interligados por tdneis e canais até a
Estac3o de Tratamento de Agua do Guarau, na cida-
de de S8o Paulo. A construcdo do sistemateveinicio
em 1965 (unido dos rios) e foi implantada em duas
etapas. aprimeiracompreendeu o gproveitamento dos
rios Juqueri, Atibainha e Cachoeira, fornecendo a
vazao nomina de 11md3/s para Sao Paulo, com inicio
em 1975. Em 1976, tiveram inicio as obras rdativas
asegundaetapa, compreendendo as barragensdosrios
Jaguari e Jacarei, que propiciou a aducéo de 33m?d/s,
dosquais 31m?/s provem dabaciado rio Piracicabae
2m?/s provem da baciado rio Juqueri (SAO PAULO,
1989).

A coleta de dados foi planejada para cobrir o
periodo mais longo possivel em que houvessem re-
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Figura 1 Locaizacdo da Bacia do rio Piracicaba, principais cidades, postos fluviométricos e pluviométricos

utilizados e o esquema do Sistema Cantareira.

gistros s multéneos de preci pitacéo e vaz&o, com uma
boa densidade de distribui¢do das estagbes de medi-
das dentre os postos do DAEE. Considerando-se 0s
compromissos entre a escol ha de séries historicaslon-
gas, diadaaumaboa densidade de postos na baciae
vizinhangas, com qualidade e disponibilidade de da-
dos, escolheu-se 0 periodo 1947-1991 para arediza
¢do do estudo. As correcBes dasfahaseaandisede
cons sténcia dos dados foram realizadas atraves dos
meétodos cléssicos apresentados por DUNNE &
LEOPOLD (1978), UNESCO (1982) e TUCCI &
BELTRAME (1993).

Nos cé culos daevapotranspiracdo e naandlise
davariabilidade das vazdes dos principaisriosdabacia
foram utilizadas vazbes recongtituidas através dos
dados de operacdo do Sistema Cantareira fornecidos
pela SABESP. A vazéo liquida, também utilizada
nestetrabal ho, foi calculada através da subtracéo das
vazdes entrando e saindo da regido estudada. Esta
consideracdo evita o efeito das barragens e das
transferéncias de &gua inter-bacias e permite uma

observacdo mais detalhada da regido em foco. Os
dados de vazéo foram também analisados usando os
valores médios anuais e também as médias dos
periodos secos e umidos (trimestres julho-agosto-
setembro ejaneiro-fevereiro-marco, respectivamente).
A precipitacdo foi analisada através dostotaisanuais,
assim como, os totais dos periodos secos e Umidos
(trimestres junho-julho-agosto e dezembro-janeiro-
fevereiro, respectivamente).

Considerando-se a inexisténcia de medicdes
diretas de evapotranspiracdo com periodos de obser-
vagles compativels com os do presente trabal ho, op-
tou-se pela sua determinagdo através do balanco
hidrico aplicando o principio de conservacdo de mas-
saaum corpo d’ &gua para periodos anuais.

Os mapas foram gerados através de um SIG,
com o objetivo de redizar a andise da distribuicdo
espacial, assm como, para o caculo dos vaores
meédios da precipitacdo e da evapotranspiragdo em
cada sub-bacia. Foi utilizado o programa IDRISI
(EASTMAN, 1993). Os mapas anuais de precipita-
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¢do foram obtidos a partir dos arquivos de dados dos
postos interiores e vizinhos a bacia, referenciados
geograficamente. A interpolagdo, na obtencdo da &
mina média de precipitacdo nas diversas sub-bacias,
foi feita utilizando-se 0 Mé&odo do Inverso do Qua
drado da Disténcia (WEI & MCGUINNESS, 1973 e
EASTMAN, 1993).

Os mapas de vazéo foram gerados através dos
arquivos dasequiénciadas vazestotais anuais de cada
sub-bacia, convertidas de m?/s para mm/ano.

A evapotranspiracéo foi calculada através do
balanco hidrico, pela diferenca entre precipitagdo e
vazdo, uma vez gue para grandes areas e periodos
longos, a influéncia da variagdo de armazenamento
do solo pode ser desprezada em relagdo as demais
grandezas (UNESCO, 1982). Portanto, acriagdo dos
mapas de evapotranspiracdo real (ETR) foi feitapela
sobreposicéo por diferenca dos mapas de precipite-
¢a0 e vazdo de cada ano. Os resultados obtidos por
esse método foram comparados aos estimados pelos
métodos de Thornthwaite & Mather e de Turc, am-
bos recomendados pela UNESCO (1982). Foram uti-
lizados nessa comparacdo os dados dos postos de
Campinas, Limeira e Monte Alegre do Sul, do Insti-
tuto Agronémico de Campinas (IAC) e do posto de
Piracicaba, da Escola Superior de Agricultura “Luiz
deQueiroz” (ESALQ).

A andise das sériestemporais consistiu nave-
rificaco da existénecia ou ndo de tendéncias e mu-
dancas bruscas nas médias e se estas eram estatistica-
mente significativas. Devido ao caréter exploratorio
dessa andlise a filtragem dos valores extremos néo
foi redlizada parando mascarar os eventuaissinaisde
mudancas devido a fatores naturais ou antrépicos.
Foram utilizados dois métodos estatisticos néo-
paramétricos: aversdo sequiencial do teste de Mann-
Kendall (SNEYERS, 1975) e o teste de Pettitt
(PETTITT, 1979). O primeiro atestaou ndo a presen-

cade umatendéncia, 0 momento aproximado em que
elasetornasgnificativaetambém umamudancabrus-
cana média. O segundo detecta com mais precisdo
uma mudanca brusca na média e a sua significancia
estatistica. O eguacionamento de ambos os testes
pode ser encontrado em MORAES et d. (1995,1997)
e PELLEGRINO (1995). Antes da aplicacdo desses
testes, foi redizada a verificacdo da independéncia
das sériestemporais através da autocorrel agdo serial,
sem o qual, tendéncias inexistentes podem ser detec-
tadas (CLARKE & BRUSA, 1997; MARENGO et
a.; 1996). Com td finalidade foi utilizado o progra
ma MHTS, “Mcleod-Hipel Time Series Package”
(McLEOD & HIPEL, 1995).

Resultados e discussio

Um dos resultados do trabalho € a prépria ge-
racdo de um banco de mapas anuais de precipitaco,
evapotranspiracdo e vazdo. Devido ao grande nime-
ro de mapas gerados por 45 anos de dados, optou-se
por apresentar somente 0s mapas de valores médios
para os trés tipos de dados.

Os valores médios anuais e dos trimestres
Umido e seco para cada sub-bacia e para a bacia
hidrograficacomo um todo estéo resumidos na Tabe-
la 1, onde as vazdes sujeitas a reversdo de dgua pelo
Sistema Cantareira ja estéo reconstituidas e os valo-
res séo expressos em mm de 1amina de &gua. As
isoietas da Figura 2 representam os pontos onde os
dados médios assumem exatamente os valores dos
centros de classes. Essas s80 representadas em cores
homogéneas onde os dados assumem valores de £25
mm em relagdo ao vaor daisolinha. Observa-se cla
ramente na Figura 2a, uma tendéncia crescente de
chuva em dois sentidos: para nordeste, onde a varia-
¢a0 é mais acentuada e onde 0 maior valor (1850mm)
foi encontrado proximo da serra da Mantiqueira; e

Tabela 1. Dados de precipitagéo (P) e vazéo (V) em valores médios anual, do trimestre imido ¢ru) e do trimestre
seco (trs), de evapotranspiracdo anual (ET- anua), e darelacdo ET/P (em %), expressos em mm, por sub-

bacia e paratoda bacia do rio Piracicaba.

Bacia Precipitacdo Vazdo Evapotranspiracdo
hidrografica anual tru trs anual tru trs ET-anual  ET/P
Piracicaba 1353 630 110 389 172 49 964 72
Jaguari 1531 704 128 561 233 80 971 64
Atibaia 1452 657 126 461 177 72 91 68
Corumbatai 1390 659 103 460 191 65 930 67
Camanducaia 1537 719 126 490 202 72 1074 68
Toda a Bacia 1439 655 119 465 466 192 974 68
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Figura 2 Distribuicdo espacia da precipitagdo média anua (), trimestre Umido(b) e
trimestre seco (c).Valores expressos em mm. As isoietas representam 0s pontos
onde a variavel assume os valores correspondentes aos centros de classe.
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para noroeste, na sub-bacia do Corumbatai, com va-
lores méximos em torno de 1500mm. Nesses dois
sentidos 0 aumento da precipitacéo ocorre devido a
influéncia do relevo. A regido centra e a oeste da
bacia foram as que apresentaram menores valores,
atingindo gproximadamente 1300mm, sendo baixos
também os vaores em todo o seu eixo sul.

Esses dados apresentam grande semelhanca
com os gpresentados por SETZER (1966). Tendéncias
espaciai ssemel hantesforam observadastambém para
as normais dos trimestres umido (dezembro a
fevereiro) e seco (junho e agosto) Figura 2b e 2c,
respectivamente. A principal diferenca observadafoi
aausénciade umatendénciacrescente de precipitagéo
no sentido noroeste durante o trimestre seco. Pelo
contrario, foi observada uma tendéncia decrescente
nesse sentido (Figura 2c). Essa alteracdo esta
rel acionadaa mudancga na circulacdo amosféricacujos
detalhes podem ser encontrados em MONTEIRO
(1973). No trimestre Umido (associado a0 més de
janeiro no estudo de MONTEIRO (1973), a massa
tropica atlantica (Ta) tem atuacdo pequena ou nula
na costa do Brasil, e 0 encontro entre a massa
equatoria continental (Ec) e a polar atlantica (Pa) é
gue provoca as chuvas em toda a regido de estudo,
ficando sua distribuicéo diretamente relacionada a
elevacdo do relevo. Portanto, em direcdo as maiores
elevagBes a chuva tende a aumentar. Jano trimestre
seco (associado a0 més de julho no estudo de
MONTEIRO, 1973), aatuacdo damassaEc sededoca
para o hemisfério norte e ndo se encontramaiscom a
Pa, diminuindo drasticamenteachuva A Tatem maior
penetracdo nessa situagdo, sendo responsavel pela
maior parte das poucas chuvas que ocorrem nabacia
nesse periodo, principamente na sua por¢éo leste,
face ao efeito orogréfico, o que explica que ndo hgja
aumento das chuvas em diregdo a serrana sub-bacia
do Corumbatai.

Para a vazdo foram utilizados dados
recongtituidos e liquidos por sub-bacia, ou sgja, foi
retirado o efeito de operacéo de barragens eretiradas
asentradas de vazfes das bacias amontante. Portan-
to, ndo ha mapas com a variagdo espacia continua
como para a precipitagdo, mas sm dados tabelados
contendo os valores medios anuais e dos trimestres
Umido e seco para cada sub-bacia e paraabaciacomo
um todo (Tabela 1). As sub-bacias com maiores va-
z0es anuais normais foram as do Jaguari e
Camanducaia. Esses valores podem ser facilmente
explicados pela maior contribuicdo da zona serrana,
gue apresenta os maiores indices pluviométricos e
também as maiores declividades, fazendo, provavel-

mente, cCOM gque uma maior porcentagem da agua
daguelaregido sgja destinadaao escoamento superfi-
cia. A sub-bacia que apresentou menor vazéo foi a
do Piracicaba, provavelmente devido a menor dtura
pluviométrica observada na mesma. As bacias do
Corumbatai e do Atibaia tiveram vazfes médias se-
melhantes, com vaores intermediarios.

O método do balanco hidrico ndo permite esti-
mar a evapotranspiracao real para periodos menores
gue um ano gpenas com os dados disponiveis, por
1SS0, Nd0 SA0 apresentados dadostrimestraisparaessa
caracteristica (Tabela 1). Os valores médios de
evapotranspiracao néo diferiram acentuadamente en-
tre as sub-bacias. O maior valor encontrado foi na
sub-bacia do Camanducaia e o0 menor na do
Corumbatai. Entre esses dois extremos a diferenca
foi de 100mm. Outra caracteristicaimportante éafra-
¢do da chuva que retorna a atmosfera via
evapotranspiracdo (ET/P). A média para toda a bacia
foi de 68%, sendo o restante (32%) escoado pelosrics.

A Figura 3 mostra a distribuicéo espacia da
evapotranspiracdo médiaanual nabacia. Nesse caso
asisolinhas da evapotranspiracéo ndo foram tragadas
devido as descontinuidades observadas na represen-
tacdo desse parémetro. Essa caracteristica ocorreu
principamente pelo fato da vaz&o ter sido represen-
tada por sub-bacias, ressaltando a importancia dos
seus limites. Quando se compara essa figura a carta
de evapotranspiracdo potencia de SETZER (1966),
detecta-se diferencas fundamentai s na distribui¢do dos
vaores, principalmente no inicio da regido serrana
do extremo leste da bacia. Como o método de
Thornthwaite & Mather empregado por esse autor
basei a-se fundamental mente na temperatura, 0 mes-
Mo apresentou valores mais baixos nessaregido. Por
outro lado, o balango hidrico, da maneira como foi
utilizado neste trabalho, fornece valores mais eleva-
dos, pois baseia-se no balanco de entrada da agua
pela precipitacdo que, como ja visto, € bem maior na
regido serrang, e dasaidaatravés davazao, que ndo é
t& maior que nas demais sub-bacias. Um aprimora
mento nesse aspecto seria a elaboracdo de mapas de
valores continuos também para a vazéo. Comparan-
do-se valores de evapotranspiracao calculados a par-
tir do balango hidrico, em pontos isolados do mapa,
com os obtidos pelos métodos de Turc e de
Thornthwaite & Mather (TUCCI & BELTRAME,
1993), observaram-se discrepancias medias em torno
de 15% para 0 méodo de Turc e 20% para o de
Thornthwaite & Mather.

As séries temporais nao apresentaram
autocorrelacdo serial significativa. Os valores sdo
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Figura 3. Distribuicdo espacial da evapotranspiracéo real anual média (mm) na &rea da bacia do

rio Piracicaba, SP.

portanto, independentes e os testes estatisticos ndo
paramétricos puderam ser aplicados. O teste estatis-
tico de Mann-Kendall (SNEYERS, 1975) em sua
versdo sequencia aplicado ao totadl anua de precipi-
tacdo para a bacia total é apresentado na Figura 4a
Essa forma gréfica do teste mostra as aplicactes di-
retau(t), einversau*(t), nasérietemporal, isto €, ele
€ aplicado aos valores de precipitagdo no sentido cres-
cente (1947-1991) e decrescente (1991-1947) emre-
lagéo ao tempo. Aslinhas horizontai s representam os
intervalos de confianca bilaterais de 90% (linha
tracgjada) e 95% (linha continua). Esse teste permite
a deteccdo de uma tendéncia significativa quando os
valores absolutos de u(t) ultrapassam os limites de
confianga (levemente significativo quando 1,65 < u(t)
< 1,96 e sgnificativo quando u(t) > 1,96). Na exis-
téncia de uma mudanca brusca na variabilidade esta-
tistica da série, amesma € locali zada pela intersecdo
das curvas u(t) e u*(t) seela ocorre dentro dosvao-
res criticos do intervalo de confianga (GOSSENS &
BERGER, 1986).

No caso mostrado na Figura4a, observa-se uma
tendéncia crescente da precipitagdo na bacia total, co-
megando a se tornar significativa gpds 1975, quando a
curva u(t) ultrgpassa a linha do intervalo de confianga,
mas as multiplas interseges tornam dificil a locdiza
¢ao exatado ponto onde umamudancabrusca ocorreu.

Por outro lado, esse ponto de inflex&o na série
temporal pode ser detectado de umaformamais pre-
cisa utilizando-se o teste estatistico de Pettitt
(PETTITT, 1979), onde uma variagéo brusca na mé-
dia em um tempo desconhecido € localizada no pon-
to onde 0 méximo valor absoluto da edtatistica k(t)
ocorre. A Figura 4b mostra a variac8o da estatistica
k(t) em relacéo ao tempo paraamesmasérie de pre-
cipitagdo da bacia total, onde as linhas horizontais
COMO No caso anterior, representam  osintervalos de
confianca bilaterais de 90% (linha tracegjada) e 95%
(linhainteira). Nessa figura observa-se uma mudan-
¢a brusca na média da série temporal ocorrendo no
ano de 1969, com significancia aproximada de 0,05.

Paraas sub-baciasdo Corumbatai, Piracicaba
e Atibaiaasignificanciadatendénciaaparece apartir
do comego da década de 80 e pelo método de Pettitt,
o fim da década de 60 foi gpontada como o inicio da
tendéncia, ou entdo, o ponto onde a sé&rie pode ser
dividida em duas amostras estatisticamente diferen-
tes (ponto de quebra de série). Para as sub-bacias do
Jaguari e Camanducaia, a significancia da tendéncia
surgiu aproximadamente 10 anos antes em relacdo as
outras sub-bacias e 0 ponto de quebra de série tam-
bém ocorre cerca de 10 anos antes nessas duas sub-
bacias. Findmente, para a bacia como um todo, a
tendénciaaparece significativamente apartir do meio
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Figura 4. Exemplo do resultado gréfico gerado a partir do método de (a) Mann-Kendall (SNEYERS,
1975) e (b) Pettitt (PETTITT, 1979). As linhas horizontais representam os intervalos de
confianca de 90% (linhas tracgjadas) e 95% (linhas continuas) para a bacia do ric

Piracicaba, SP.

da década de 70 e a ocorréncia de mudancas brus-
cas na média foram detectadas a partir do fim da
décadade 60.

Analisou-se também a tendéncia da precipita-
¢a0 paraostrimestres imido e seco. Nao foi observa-
da tendéncia dguma para o trimestre Umido, tanto
para a sub-bacias como para a bacia como um todo.
Para o trimestre seco, no entanto, todas apresentaram
tendéncia de aumento, com ruptura em 1969 segun-
do o méodo de Pttitt e significancia iniciando entre

1978 e 1981, segundo 0 método de Mann-Kendall
(Tabela 2). Portanto, é interessante notar que o au-
mento das chuvas no periodo estudado n&o ocorreu
de forma homogénea durante todas as estacfes, mas

sim foi provocado principamente pelo aumento ob-
servado no periodo seco.

Quanto as vazbes recongtituidas e liquida dos
rios, namaioriados casos, ostestesde Mann-Kendall
e de Pettitt indicaram que os dados de vazéo natural
liquida ndo apresentaram tendéncia significativa em
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nenhuma sub-bacia e nem na série anua ou trimestre
Umido e seco. Como houve um aumento significati-
VO na precipitagdo da bacia, esperava-se que avazéo
dos rios também estivesse aumentando.

Finalmente, os resultados dos testes estatisti-
C0s mostraram gue em todas as sub-bacias, com ex-
cecdo da sub-baciado rio Piracicaba, houve umaten-
dénciacrescente naevapotranspiracdo. Nasub-bacia
do rio Piracicaba houve também umatendénciacres-
cente, mas a mesma ndo foi estatisticamente signifi-
cativa. Nas sub-bacias do Corumbatai e Atibaiae na
bacia como um todo, a tendéncia é positiva, passan-
do aser dgnificativa por voltade 1973, com ponto de
ruptura em 1968/1969. A bacia do rio Jaguari come-
¢ou ater umatendéncia crescente significativaapar-
tir de 1955, mas seu pico de quebra ocorreu em 1968/
1969.As explicaches para 0s aumentos na precipita-
Ga0 e evapotranspiracdo detectados neste traba ho néo
sdo fécel s de serem encontradas pelos dados que dis-
pomos atuamente e pela propria metodologia utili-
zada A explicacdo mais simples para 0 aumento ob-
servado naevapotranspiracdo seria o aumento obser-
vado na precipitacéo, ou sgja, havendo mais aguadis-
ponivel, maior seria a evapotranspiracéo. No entan-
to, as variaveis que interferem no processo de
evapotranspiracdo so inlmeras e ndo permi-
tem uma pressuposicéo tédo smplista. Algu-
mas especul agdes, no entanto, podem ser fei-
tas. Um dos elementos mais importantes no
processo de evapotranspiracao € atempera-
turado ar. Como é sabido, tanto no Hemisfé-
rio Sul como no Norte, tem sido detectado
um aumento de temperatura da ordem de
0,5°C por século (JONES et al., 1986a,

al., 1991) é decorrente damudanca floresta-pastagem,
onde as mudangas na captacéo de &gua em camadas
mais profundas do solo pela floresta, no albedo e em
outros fatores intervenientes no processo de
evapotranspiragdo sdo extremos. Ja em bacias
impactadas, como é o caso dabaciado rio Piracicaba,
amudancano uso daterrando é umamudancadireta
floresta-pasto, principamente no periodo estudado.
Podem haver, por exemplo, mudangas pasto-cana-de-
acucar, pasto-citrus ou ainda outras culturas com Sis-
tema radicular e cobertura foliar diferentes, onde as
mudancas nos processos rel ativos a evapotranspiracéo
ndo sdo tao Obvias. A cobertura do solo na area da
bacia do Piracicaba vem sendo modificada nestes 50
anos que a base de dados engloba, e um estudo deta-
Ihado dessavariacdo podetrazer novas perspectivasa
compreensdo das mudancas hidro-climéticas detec-
tadas.

Conclusdes

O trabalho gerou um banco de dados
espacializado de precipitacdo, evapotranspiracdo e
vazéo, periodo de 1947 a 1991, utilizando um Siste-
ma Geogréfico de Informacdes (SIG). Os padrdes de
distribuicdo podem ser explicados pelo efeito das

Tabela 2 Tendéncias positivas de precipitagdo anua (P) e do

trimeste seco (trs) e de evapotranspiracéo real (ETr)
do trimeste seco e pontos de ruptura nos niveis de
significancia de 5% (**), 10% (*) e acima de 10%
(ns), por sub-bacia e para toda a bacia do rio
Piracicaba.

1986b). Alguns autores, como SCHADLER B_ac"”f‘ — P'anfl P'trs** ETR;”S
(1987), consideram essa como sendo umas  Piracicaba Tendéncia 1982 1980° 1991
das causas principais para aumentos de ﬁ‘lﬂ\fé”? ﬁ)g/s%s é%%? ;?Sgns
evapotranspiragdo em bacias européas. Ou- Jaguari T endén(?ila 197(;** 1'9800** 19525**
tro fator que reconhecidamente interfere nes- Ruptira T o =
Se processo &ﬁo asmudangas no uso daterra. Nivel § gﬁ? éggg éggf
Tanto em bacias menores (da ordem de 2000 Atibai Tenda 9 S A N
. tibaia enaencia 1982 1981 1972
km?), como em grandes bacias (6.400.000 Ruotura * % ok
knf - Amazonia) foi demonstrado, através de o i\? o sg g‘zﬁ? :5L9§3 é%%?
7z - b H 0 b (0] b 0
model os_ nUMeEricos, que mudangas no uso da Corumbatai Tendéncia 1982 1977 1976
terra interferem no processo de Ruptura 1969™*  1960" 1068™*
evapotranspiracdo. A maneiracom queinter- Nivel sig 5.5% 5.0% 13%
ferem € muito complexa, dependendo de V& samanducaia Tendéndia 1'972** 1579** 1;355**
rias caracteristicas especificas de cadabacia, Ruptura o 1969NS ok
incluindo fatores biolégicos, fisicos e NvalsG é%r(’,? 11% 411%5(’;1
. o b b 0 0 b 0
climatologicos (LEAN & WARRI_ LPW, TodaaBacia  Tendéncia 1976 1979"* 1979
1989; NOBRE €t d., 1991). A diminuicéo da Ruptura 1069  1060" 1969"*

evapotranspiracdo na Amazonia (NOBRE et

Nivel sig. 5.2% 6.6% 2.0%
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massas de ar atuantes naAmericado Sul e pelainflu-
énciado relevo. O aumento da precipitacdo ao longo
dos anos é devido principalmente ao aumento da
mesma no periodo seco. Nenhuma tendéncia signifi-
cativa € detectada nas vazOes reconstituidas.
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