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Introdução

Uma das principais características de um rio é
a quantidade ou volume de água que o mesmo trans-

porta, que por sua vez, é uma função direta do balan-
ço entre a precipitação e a evapotranspiração ocorri-
das na bacia. A definição desses elementos que com-
põem o ciclo hidrológico, e suas variações no tempo
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e no espaço, são de fundamental importância tanto
para caracterizar e entender os aspectos básicos de
funcionamento de uma bacia hidrográfica, quanto para
gerenciar seus recursos hídricos.

A bacia do rio Piracicaba (12.400km²),
localizada no Estado de São Paulo, é um exemplo típi-
co de bacia “desenvolvida”, onde o uso e cobertura do
solo têm sido dramaticamente alterados neste último
século. Esse quadro é agravado pelo fato que, com o
desenvolvimento de alguns municípios da bacia, a re-
gião passou a ser um pólo de atração de diversas ativi-
dades altamente consumidoras e degradadoras dos re-
cursos hídricos (GANZELLI, 1991).

As mudanças na cobertura e uso do solo, alia-
das ao uso da água para abastecimento público, in-
dustrial e agrícola, alteram as características
hidrológicas básicas de uma bacia (BAHC, 1983).
Alterações na cobertura do solo modificam o albedo
e, conseqüentemente, o balanço de energia, influen-
ciando o retorno de água para a atmosfera através da
evapotranspiração (SHUKLA et al., 1991). Adicio-
nalmente, a retirada de água dos rios para abasteci-
mento pode levar a uma alteração nos fluxos natu-
rais, com conseqüente concentração de agentes
poluidores.

Diante deste quadro, uma melhor compreen-
são do funcionamento da bacia do rio Piracicaba, em
seu aspecto hidro-climatológico e suas interações com
as atividades antrópicas, é de fundamental importân-
cia como subsídio para a tomada de decisões em re-
lação à racionalização do uso da água e à conserva-
ção desse recurso.

Os principais objetivos deste estudo consis-
tiram na caracterização da variabilidade espacial e na
realização de análise estatística exploratória das séri-
es temporais dos principais componentes do ciclo
hidrológico da bacia do rio Piracicaba. A análise tem-
poral fundamentou-se na localização de sinais de even-
tuais mudanças naturais ou antrópicas no período de
estudo,  e não consiste, portanto, num estudo de ten-
dências de longo prazo.

Material e métodos

Considerou-se nos cálculos apenas a porção
da bacia do rio Piracicaba que vai até o posto
fluviométrico do DAEE (Departamento de Águas e
Energia Elétrica) em Artemis (latitude: 22° 40’; lon-
gitude: 47° 46’ e altitude: 540m), totalizando uma
área de 10.956km² (Figura 1). Para uma melhor reso-

lução espacial, essa bacia foi dividida em cinco
sub-bacias: Piracicaba(3.164 km²), Jaguari
(2.492km²), Atibaia (2.769km²), Camanducaia
(910km²) e o Corumbataí (1.621km²) .

A quase totalidade da bacia hidrográfica apre-
senta clima subtropical Cwa, segundo a classificação
de Köeppen, com temperaturas médias anuais entre
18 e 22°C (SÃO PAULO, 1991). A precipitação anu-
al média da bacia é 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 precipitação ocorre no
verão, situação característica de clima tropical. Base-
ando-se nas medições de vazão feitas entre 1947 e
1991 pelo DAEE em vários pontos da bacia (Figura
1), a vazão média do rio Piracicaba em Artemis, con-
siderado como exutório nesse estudo, é igual a
156 m³/s. As vazãos médias dos rios Atibaia, Jaguari
(antes da afluência do rio Camanducaia),
Camanducaia e Corumbataí são de 37, 41, 14 e 24
m³/s, respectivamente. Segundo PELLEGRINO
(1995), cerca de 30% da água de precipitação são
convertidos em escoamento superficial, sendo o res-
tante basicamente perdido por evapotranspiração.

As vazões dos rios Jaguari, Atibaia e conse-
qüentemente o Piracicaba, estão sujeitos à reversão
de água para a bacia do Alto Tietê, através do Siste-
ma Cantareira da Companhia de Saneamento Básico
do Estado de São Paulo (SABESP), para o abasteci-
mento da Região Metropolitana de São Paulo
(RMSP). Esse sistema compreende quatro reservató-
rios localizados nas cabeceiras dos formadores do rio
Piracicaba (Jaguari, Jacareí, Atibainha e Cachoeira)
e um reservatório situado na cabeceira do rio Juqueri
(fora da bacia do rio Piracicaba). Os reservatórios
encontram-se interligados por túneis e canais até a
Estação de Tratamento de Água do Guarau, na cida-
de de São Paulo. A construção do sistema teve início
em 1965 (união dos rios) e foi implantada em duas
etapas: a primeira compreendeu o aproveitamento dos
rios Juqueri, Atibainha e Cachoeira, fornecendo a
vazão nominal de 11m³/s para São Paulo, com início
em 1975. Em 1976, tiveram início as obras relativas
à segunda etapa, compreendendo as barragens dos rios
Jaguari e Jacareí, que propiciou a adução de 33m³/s,
dos quais 31m³/s provem da bacia do rio Piracicaba e
2m³/s provem da bacia do rio Juqueri (SÃO PAULO,
1989).

A coleta de dados foi planejada para cobrir o
período mais longo possível em que houvessem re-
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gistros simultâneos de precipitação e vazão, com uma
boa densidade de distribuição das estações de medi-
das dentre os postos do DAEE. Considerando-se os
compromissos entre a escolha de séries históricas lon-
gas, aliada a uma boa densidade de postos na bacia e
vizinhanças, com qualidade e disponibilidade de da-
dos, escolheu-se o período 1947-1991 para a realiza-
ção do estudo. As correções das falhas e a análise de
consistência dos dados foram realizadas através dos
métodos clássicos apresentados por DUNNE &
LEOPOLD (1978), UNESCO (1982) e TUCCI &
BELTRAME (1993).

Nos cálculos da evapotranspiração e na análise
da variabilidade das vazões dos principais rios da bacia
foram utilizadas vazões reconstituídas através dos
dados de operação do Sistema Cantareira fornecidos
pela SABESP. A vazão líquida, também utilizada
neste trabalho, foi calculada através da subtração das
vazões entrando e saindo da região estudada. Esta
consideração evita o efeito das barragens e das
transferências de água inter-bacias e permite uma

observação mais detalhada da região em foco. Os
dados de vazão foram também analisados usando os
valores médios anuais e também as médias  dos
períodos secos e úmidos (trimestres julho-agosto-
setembro e janeiro-fevereiro-março, respectivamente).
A precipitação foi analisada através dos totais anuais,
assim como, os totais dos períodos secos e úmidos
(trimestres junho-julho-agosto e dezembro-janeiro-
fevereiro, respectivamente).

Considerando-se a inexistência de medições
diretas de evapotranspiração com períodos de obser-
vações compatíveis com os do presente trabalho, op-
tou-se pela sua determinação através do balanço
hídrico aplicando o princípio de conservação de mas-
sa a um corpo d’água para períodos anuais.

Os mapas foram gerados através de um SIG,
com o objetivo de realizar a análise da distribuição
espacial, assim como, para o cálculo dos valores
médios da precipitação e da evapotranspiração em
cada sub-bacia. Foi utilizado o programa IDRISI
(EASTMAN, 1993). Os mapas anuais de precipita-
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Figura 1. Localização da Bacia do rio Piracicaba, principais cidades, postos fluviométricos e pluviométricos
utilizados e o esquema do Sistema Cantareira.
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ção foram obtidos a partir dos arquivos de dados dos
postos interiores e vizinhos à bacia, referenciados
geograficamente. A interpolação, na obtenção da lâ-
mina média de precipitação nas diversas sub-bacias,
foi feita utilizando-se o Método do Inverso do Qua-
drado da Distância (WEI & MCGUINNESS, 1973 e
EASTMAN, 1993).

Os mapas de vazão foram gerados através dos
arquivos da seqüência das vazões totais anuais de cada
sub-bacia, convertidas de m³/s para mm/ano.

A evapotranspiração foi calculada através do
balanço hídrico, pela diferença entre precipitação e
vazão, uma vez que para grandes áreas e períodos
longos, a influência da variação de armazenamento
do solo pode ser desprezada em relação às demais
grandezas (UNESCO, 1982). Portanto, a criação dos
mapas de evapotranspiração real (ETR) foi feita pela
sobreposição por diferença dos mapas de precipita-
ção e vazão 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 comparação os dados dos postos de
Campinas, Limeira e Monte Alegre do Sul, do Insti-
tuto Agronômico de Campinas (IAC) e do posto de
Piracicaba, da Escola Superior de Agricultura  “Luiz
de Queiroz”  (ESALQ).

A análise das séries temporais consistiu na ve-
rificação da existência ou não de tendências e mu-
danças bruscas nas médias e se estas eram estatistica-
mente significativas. Devido ao caráter exploratório
dessa análise a filtragem dos valores extremos não
foi realizada para não mascarar os eventuais sinais de
mudanças devido a fatores naturais ou antrópicos.
Foram utilizados dois métodos estatísticos não-
paramétricos: a versão seqüencial do teste de Mann-
Kendall (SNEYERS, 1975) e o teste de Pettitt
(PETTITT, 1979). O primeiro atesta ou não a presen-

ça de uma tendência, o momento aproximado em que
ela se torna significativa e também uma mudança brus-
ca na média. O segundo detecta com mais precisão
uma mudança brusca na média e a sua significância
estatística. O equacionamento de ambos os testes
pode ser encontrado em MORAES et al. (1995,1997)
e PELLEGRINO (1995). Antes da aplicação desses
testes, foi realizada a verificação da independência
das séries temporais através da autocorrelação serial,
sem o qual, tendências inexistentes podem ser detec-
tadas (CLARKE & BRUSA, 1997; MARENGO et
al.; 1996). Com tal finalidade foi utilizado o progra-
ma MHTS, “Mcleod-Hipel Time Series Package”
(McLEOD & HIPEL, 1995).

Resultados e discussão

Um dos resultados do trabalho é a própria ge-
ração de um banco de mapas anuais de precipitação,
evapotranspiração e vazão. Devido ao grande núme-
ro de mapas gerados por 45 anos de dados, optou-se
por apresentar somente os mapas de valores médios
para os três tipos de dados.

Os valores médios anuais e dos trimestres
úmido e seco para cada sub-bacia e para a bacia
hidrográfica como um todo estão resumidos na Tabe-
la 1, onde as vazões sujeitas à reversão de água pelo
Sistema Cantareira já estão reconstituídas e os valo-
res são expressos em mm de lâmina de água. As
isoietas da Figura 2 representam os pontos onde os
dados médios assumem exatamente os valores dos
centros de classes. Essas são representadas em cores
homogêneas onde os dados assumem valores de ±25
mm em relação ao valor da isolinha. Observa-se cla-
ramente na Figura 2a, uma tendência crescente de
chuva em dois sentidos: para nordeste, onde a varia-
ção é mais acentuada e onde o maior valor (1850mm)
foi encontrado próximo da serra da Mantiqueira; e

Tabela 1. Dados de precipitação (P) e vazão (V) em valores médios anual, do trimestre úmido (tru) e do trimestre
seco (trs), de evapotranspiração anual (ET- anual), e da relação ET/P (em %), expressos em mm, por sub-
bacia e para toda bacia do rio Piracicaba.

Precipitação Vazão EvapotranspiraçãoBacia
hidrográfica       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 72 991 68
Corumbataí 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. Distribuição espacial da precipitação média anual (a), trimestre úmido(b) e
trimestre seco (c).Valores expressos em mm. As isoietas representam os pontos
onde a variável assume os valores correspondentes aos centros de classe.



130 PELLEGRINO, G.Q. et al. - Análise espaço-temporal de componentes hidroclimáticos...

para noroeste, na sub-bacia do Corumbataí, com va-
lores máximos em torno de 1500mm. Nesses dois
sentidos o aumento da precipitação ocorre devido à
influência do relevo. A região central e a oeste da
bacia foram as que apresentaram menores valores,
atingindo aproximadamente 1300mm, sendo baixos
também os valores em todo o seu eixo sul.

Esses dados apresentam grande semelhança
com os apresentados por SETZER (1966). Tendências
espaciais semelhantes foram observadas também para
as normais dos trimestres úmido (dezembro a
fevereiro) e seco (junho e agosto) Figura 2b e 2c,
respectivamente. A principal diferença observada foi
a ausência de uma tendência crescente de precipitação
no sentido noroeste durante o trimestre seco. Pelo
contrário, foi observada uma tendência decrescente
nesse sentido (Figura 2c). Essa alteração está
relacionada à mudança na circulação atmosférica cujos
detalhes podem ser encontrados em MONTEIRO
(1973). No trimestre úmido (associado ao mês de
janeiro no estudo de MONTEIRO (1973), a massa
tropical atlântica (Ta) tem atuação pequena ou nula
na costa do Brasil, e o encontro entre a massa
equatorial continental (Ec) e a polar atlântica (Pa) é
que provoca as chuvas em toda a região de estudo,
ficando sua distribuição diretamente relacionada à
elevação do relevo. Portanto, em direção às maiores
elevações a chuva tende a aumentar. Já no trimestre
seco (associado ao mês de julho no estudo de
MONTEIRO, 1973), a atuação da massa Ec se desloca
para o hemisfério norte e não se encontra mais com a
Pa, diminuindo drasticamente a chuva. A Ta tem maior
penetração nessa situação, sendo responsável pela
maior parte das poucas chuvas que ocorrem na bacia
nesse período, principalmente na sua porção leste,
face ao efeito orográfico, o que explica que não haja
aumento das chuvas em direção à serra na sub-bacia
do Corumbataí.

Para a vazão foram utilizados dados
reconstituídos e líquidos por sub-bacia, ou seja, foi
retirado o efeito de operação de barragens e retiradas
as entradas de vazões das bacias à montante. Portan-
to, não há mapas com a variação espacial contínua
como para a precipitação, mas sim dados tabelados
contendo os valores médios anuais e dos trimestres
úmido e seco para cada sub-bacia e para a bacia como
um todo (Tabela 1). As sub-bacias com maiores va-
zões anuais normais foram as do Jaguari e
Camanducaia. Esses valores podem ser facilmente
explicados pela maior contribuição da zona serrana,
que apresenta os maiores índices pluviométricos e
também as maiores declividades, fazendo, provavel-

mente, com que uma maior porcentagem da água
daquela região seja destinada ao escoamento superfi-
cial. A sub-bacia que apresentou menor vazão foi a
do Piracicaba, provavelmente devido à menor altura
pluviométrica observada na mesma. As bacias do
Corumbataí e do Atibaia tiveram vazões médias se-
melhantes, com valores intermediários.

O método do balanço hídrico não permite esti-
mar a evapotranspiração real para períodos menores
que um ano apenas com os dados disponíveis, por
isso, não são apresentados dados trimestrais para essa
característica (Tabela 1). Os valores médios de
evapotranspiração não diferiram acentuadamente en-
tre as sub-bacias. O maior valor encontrado foi na
sub-bacia do Camanducaia e o menor na do
Corumbataí. Entre esses dois extremos a diferença
foi de 100mm. Outra característica importante é a fra-
ção da chuva que retorna à atmosfera via
evapotranspiração (ET/P). A média para toda a bacia
foi de 68%, sendo o restante (32%) escoado pelos rios .

 A Figura 3 mostra a distribuição espacial da
evapotranspiração média anual na bacia. Nesse caso
as isolinhas da evapotranspiração não foram traçadas
devido as descontinuidades observadas na represen-
tação desse parâmetro. Essa característica ocorreu
principalmente pelo fato da vazão ter sido represen-
tada por sub-bacias, ressaltando a importância dos
seus limites. Quando se compara essa figura à carta
de evapotranspiração potencial de SETZER (1966),
detecta-se diferenças fundamentais na distribuição dos
valores, principalmente no início da região serrana
do extremo leste da bacia. Como o método de
Thornthwaite & Mather empregado por esse autor
baseia-se fundamentalmente na temperatura, o mes-
mo apresentou valores mais baixos nessa região. Por
outro lado, o balanço hídrico, da maneira como foi
utilizado neste trabalho, fornece valores mais eleva-
dos, pois baseia-se no balanço de entrada da água
pela precipitação que, como já visto, é bem maior na
região serrana, e da saída através da vazão, que não é
tão maior que nas demais sub-bacias. Um aprimora-
mento nesse aspecto seria a elaboração de mapas de
valores contínuos também para a vazão. Comparan-
do-se valores de evapotranspiração calculados a par-
tir do balanço hídrico, em pontos isolados do mapa,
com os obtidos pelos métodos de Turc e de
Thornthwaite & Mather (TUCCI & BELTRAME,
1993), observaram-se discrepâncias médias em torno
de 15% para o método de Turc e 20% para o de
Thornthwaite & Mather.

As séries temporais não apresentaram
autocorrelação serial significativa. Os valores são
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portanto, independentes e os testes estatísticos não
paramétricos puderam ser aplicados. O teste estatís-
tico de Mann-Kendall (SNEYERS, 1975) em sua
versão seqüencial aplicado ao total anual de precipi-
tação para a bacia total é apresentado na Figura 4a.
Essa forma gráfica do teste mostra as aplicações di-
reta u(t), e inversa u*( t), na série temporal, isto é, ele
é aplicado aos valores de precipitação no sentido cres-
cente (1947-1991) e decrescente (1991-1947) em re-
lação ao tempo. As linhas horizontais representam os
intervalos de confiança bilaterais de 90% (linha
tracejada) e 95% (linha contínua). Esse teste permite
a detecção de uma tendência significativa quando os
valores absolutos de u(t) ultrapassam os limites de
confiança (levemente significativo quando 1,65  < u(t)
< 1,96 e significativo quando  u(t) > 1,96). Na exis-
tência de uma mudança brusca na variabilidade esta-
tística da série, a mesma é localizada pela interseção
das curvas u(t) e u*(t) se ela  ocorre dentro dos valo-
res críticos do intervalo de confiança (GOSSENS &
BERGER, 1986).

No caso mostrado na Figura 4a, observa-se uma
tendência crescente da precipitação na bacia total, co-
meçando a se tornar significativa após 1975, quando a
curva u(t) ultrapassa a linha do intervalo de confiança,
mas as múltiplas interseções tornam difícil a localiza-
ção exata do ponto onde uma mudança brusca ocorreu.

Por outro lado, esse ponto de inflexão na série
temporal pode ser detectado de uma forma mais pre-
cisa utilizando-se o teste estatístico de Pettitt
(PETTITT, 1979), onde uma variação brusca na mé-
dia em um tempo desconhecido é localizada no pon-
to onde o máximo valor absoluto da estatística k(t)
ocorre. A Figura 4b mostra a variação da estatística
k(t) em relação ao tempo para a mesma série de pre-
cipitação da bacia total, onde as linhas horizontais
como no caso anterior, representam  os intervalos de
confiança bilaterais de 90% (linha tracejada) e 95%
(linha inteira). Nessa figura observa-se uma mudan-
ça brusca na média da série temporal ocorrendo no
ano de 1969, com significância aproximada de 0,05.

Para as sub-bacias do Corumbataí, Piracicaba
e Atibaia a significância da tendência aparece a partir
do começo da década de 80 e pelo método de Pettitt,
o fim da década de 60 foi apontada como o início da
tendência, ou então, o ponto onde a série pode ser
dividida em duas amostras estatisticamente diferen-
tes (ponto de quebra de série). Para as sub-bacias do
Jaguari e Camanducaia, a significância da tendência
surgiu aproximadamente 10 anos antes em relação às
outras sub-bacias e o ponto de quebra de série tam-
bém ocorre cerca de 10 anos antes nessas duas sub-
bacias. Finalmente, para a bacia como um todo, a
tendência aparece significativamente a partir do meio
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Figura 3. Distribuição  espacial  da evapotranspiração real anual média (mm) na área da bacia do
rio Piracicaba, SP.
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da década de 70 e a ocorrência de mudanças brus-
cas na média foram detectadas a partir do fim da
década de 60.

Analisou-se também a tendência da precipita-
ção para os trimestres úmido e seco. Não foi observa-
da tendência alguma para o trimestre úmido, tanto
para a sub-bacias como para a bacia como um todo.
Para o trimestre seco, no entanto, todas apresentaram
tendência de aumento, com ruptura em 1969 segun-
do o método de Pettitt e significância iniciando entre

1978 e 1981, segundo o método de Mann-Kendall
(Tabela 2). Portanto, é interessante notar que o au-
mento das chuvas no período estudado não ocorreu
de forma homogênea durante todas as estações, mas
sim foi provocado principalmente pelo aumento ob-
servado no período seco.

Quanto às vazões reconstituídas e líquida dos
rios, na maioria dos casos,  os testes de Mann-Kendall
e de Pettitt  indicaram que os dados de vazão natural
líquida não apresentaram tendência significativa em
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Figura 4. Exemplo do resultado gráfico gerado a partir do método de (a)  Mann-Kendall (SNEYERS,
1975) e (b) Pettitt (PETTITT, 1979). As linhas horizontais representam os intervalos de
confiança  de 90% (linhas tracejadas) e 95% (linhas contínuas) para a bacia do rio
Piracicaba, SP.
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nenhuma sub-bacia e nem na série anual ou trimestre
úmido e seco. Como houve um aumento significati-
vo na precipitação da bacia, esperava-se que a vazão
dos rios também estivesse aumentando.

Finalmente, os resultados dos testes estatísti-
cos mostraram que em todas as sub-bacias, com ex-
ceção da sub-bacia do rio Piracicaba, houve uma ten-
dência crescente na evapotranspiração. Na sub-bacia
do rio Piracicaba houve também uma tendência cres-
cente, mas a mesma não foi estatisticamente signifi-
cativa. Nas sub-bacias do Corumbataí e Atibaia e na
bacia como um todo, a tendência é positiva, passan-
do a ser significativa por volta de 1973, com ponto de
ruptura em 1968/1969. A bacia do rio Jaguari come-
çou a ter uma tendência crescente significativa a par-
tir de 1955, mas seu pico de quebra ocorreu em 1968/
1969.As explicações para os aumentos na precipita-
ção e evapotranspiração detectados neste trabalho não
são fáceis de serem encontradas pelos dados que dis-
pomos atualmente e pela própria metodologia utili-
zada. A explicação mais simples para o aumento ob-
servado na evapotranspiração seria o aumento obser-
vado na precipitação, ou seja, havendo mais água dis-
ponível, maior seria a evapotranspiração. No entan-
to, as variáveis que interferem no processo de
evapotranspiração são inúmeras e não permi-
tem uma pressuposição tão simplista. Algu-
mas especulações, no entanto, podem ser fei-
tas. Um dos elementos mais importantes no
processo de evapotranspiração é a tempera-
tura do ar. Como é sabido, tanto no Hemisfé-
rio Sul como no Norte, tem sido detectado
um aumento de temperatura da ordem de
0,5oC por século (JONES et al., 1986a,
1986b). Alguns autores, como SCHÄDLER
(1987), consideram essa como sendo umas
das causas principais para aumentos de
evapotranspiração em bacias européias. Ou-
tro fator que reconhecidamente interfere nes-
se processo são as mudanças no uso da terra.
Tanto em bacias menores (da ordem de 2000
km²), como em grandes bacias (6.400.000
km² - Amazônia) foi demonstrado, através de
modelos numéricos, que mudanças no uso da
terra interferem no processo de
evapotranspiração. A maneira com que inter-
ferem é muito complexa, dependendo de vá-
rias características específicas de cada bacia,
incluindo fatores biológicos, físicos e
climatológicos (LEAN & WARRILOW,
1989; NOBRE et al., 1991). A diminuição da
evapotranspiração na Amazônia (NOBRE et

al., 1991) é decorrente da mudança floresta-pastagem,
onde as mudanças na captação de água em camadas
mais profundas do solo pela floresta, no albedo e em
outros fatores intervenientes no processo de
evapotranspiração são extremos. Já em bacias
impactadas, como é o caso da bacia do rio Piracicaba,
a mudança no uso da terra não é uma mudança direta
floresta-pasto, principalmente no período estudado.
Podem haver, por exemplo, mudanças pasto-cana-de-
açúcar, pasto-citrus ou ainda outras culturas com sis-
tema radicular e cobertura foliar diferentes, onde as
mudanças nos processos relativos à evapotranspiração
não são tão óbvias. A cobertura do solo na área da
bacia do Piracicaba vem sendo modificada nestes 50
anos que a base de dados engloba, e um estudo deta-
lhado dessa variação pode trazer novas perspectivas à
compreensão das mudanças hidro-climáticas detec-
tadas.
Conclusões

O trabalho gerou um banco de dados
espacializado de precipitação, evapotranspiração e
vazão, período de 1947 a 1991, utilizando um Siste-
ma Geográfico de Informações (SIG). Os padrões de
distribuição podem ser explicados pelo efeito das

Tabela 2. Tendências positivas de precipitação anual (P) e do
trimeste seco (trs) e de evapotranspiração real (ETr)
do trimeste seco e pontos de ruptura nos níveis de
significância de 5% (**), 10% (*) e acima de 10%
(ns), por sub-bacia e para toda a bacia do rio
Piracicaba.

Bacia P-anual P-trs ETR-trs
Piracicaba Tendência 1982** 1980** 1991*

Ruptura 1969ns 1969* 1969ns
Nível sig. 11% 6.6% 21%

Jaguari Tendência 1973** 1980** 1956**
Ruptura 1956** 1969* 1969**
Nível sig. 3.4% 6.6% 0.5%

Atibaia Tendência 1982** 1981** 1972**
Ruptura 1969** 1969* 1969**
Nível sig. 3.4% 5.9% 0.9%

Corumbataí Tendência 1982** 1977** 1976**
Ruptura 1969** 1969* 1968**
Nível sig. 5.5% 5.9% 1.3%

Camanducaia Tendência 1972** 1979** 1955**
Ruptura 1956** 1969ns 1954**
Nível sig. 5.5% 11% 4.3%

Toda a Bacia Tendência 1976** 1979** 1972**
Ruptura 1969** 1969* 1969**
Nível sig. 5.2% 6.6% 2.0%
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massas de ar atuantes na América do Sul e pela influ-
ência do relevo. O aumento da precipitação ao longo
dos anos é devido principalmente ao aumento da
mesma no período seco. Nenhuma tendência signifi-
cativa é detectada nas vazões reconstituídas.
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