HOLOS
=X V,a+ ISSN: 1518-1634
YR ST v holos@ifrn.edu.br
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte
Brasil

FERREIRA, D.H.L.; PENEREIRO, J.C.; FONTOLAN, M.R.

ANALISES ESTATISTICAS DE TENDENCIAS DAS SERIES HIDRO-CLIMATICAS E DE
ACOES ANTROPICAS AO LONGO DAS SUB-BACIAS DO RIO TIETE
HOLOS, vol. 2, 2015, pp. 50-68
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte
Natal, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=481547177006

Como citar este artigo [t &\ /"

Nimero completo Sistema de Informacéao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no dmbito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4815
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4815
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=481547177006
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=481547177006
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=4815&numero=47177
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=481547177006
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4815
http://www.redalyc.org

FERREIRA, PENEREIRO & FONTOLAN (2015)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

ANALISES ESTATISTICAS DE TENDENCIAS DAS SERIES HIDRO-CLIMATICAS E DE
ACOES ANTROPICAS AO LONGO DAS SUB-BACIAS DO RIO TIETE

D. H. L. FERREIRA*, J. C. PENEREIRO e M. R. FONTOLAN
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas
lombardo@puc-campinas.edu.br

Artigo submetido em maio/2013 e aceito em abril/2015

DOI: 10.15628/holos.2015.1455

RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar andlises estatisticas
para identificar possiveis ocorréncias de tendéncias em
séries anuais de temperatura média do ar, precipitagdo
pluviométrica e vazdo de rios, registradas em cinco
localidades que pertencem as sub-bacias hidrograficas
do rio Tieté, no estado de S3o Paulo, Brasil. Foram
empregados dados climaticos do Centro Integrado de
InformagBes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) do Instituto
Agrondémico de Campinas (IAC), além dos dados
hidrolégicos do Sistema de Informagdes para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo
Paulo (SIGRH). Para cada série histérica foram realizadas

analises de regressdo linear e os testes ndo paramétricos
de Run, Mann-Kendall e Pettitt. Os resultados
confirmam que dos cinco locais avaliados dois
apresentaram tendéncia positiva na temperatura média
e um na vazdo. Somente uma localidade apresentou
tendéncia negativa na precipitacdo pluviométrica.
Adicionalmente,  procurou-se  verificar  possiveis
correlagbes devido aos impactos causados pelas
construgdes de barragens, desmatamentos e o aumento
populacional sobre as varidveis hidro-climaticas aqui
avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: tendéncia hidro-climatica, testes estatisticos, acGes antrdpicas, educagdo ambiental

STATISTICAL ANALYSIS OF TRENDS IN ANNUAL SERIES OF HYDRO-CLIMATIC DATA
AND ANTHROPOGENIC ACTIONS ALONG OF THE SUB-BASINS IN THE TIETE RIVER

ABSTRACT

The aim of this study was to perform statistical analysis
to identify possible trends, in annual time series, of
average temperature of air, rainfall and flow of rivers,
registered in five locations that belong to some sub-
basins of the Tieté river, in Sdo Paulo state, Brazil. The
climate measurements employed were made by the
Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas
(CIIAGRO) of the Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), in addition to the hydrological data from the
Sistema de InformagGes para o Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (SIGRH). For

each historical series linear regression analyses and
nonparametric tests of Run, Mann-Kendall and Pettitt
were conducted. The results confirm that considering
the five locations evaluated two accused instances of
positive trends in average temperature and in rainfall.
Only a location presented negative trend in
precipitation. Additionally, we tried to check possible
correlations due to the impacts caused by the
construction of dams, deforestation and population
growth on the hydro-climatic variables here evaluated.

KEYWORDS: hydro-climatic trend, statistical tests, anthropogenic actions, environmental education
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo da Matematica e/ou Estatistica auxiliando na interpretacdo de diversos
fenbmenos da natureza pode atuar no favorecimento de tomadas de decisdes mais objetivas e
coerentes. As varias altera¢gOes nas caracteristicas naturais decorrentes do desenvolvimento
insustentavel provocam diversas modificagdes no ambiente. Os meios de comunicagdo tém
enfatizado os diversos problemas ambientais buscando despertar a sensibilizagdo das pessoas
para a sua importancia. Um dos problemas ambientais de grande relevancia estd relacionado ao
clima, pois ele exerce influéncia direta nos processos, tanto de ordem fisica quanto bioldgica,
afetando a sociedade de um modo geral, visto que constitui num recurso essencial para a vida e
para as atividades humanas (CHRISTOFOLETTI, 1993).

As mudancgas climaticas nos regimes de temperatura e precipitacdo pluviométrica
também podem ser provocadas pela interferéncia do homem no meio ambiente, especialmente
devido aos grandes desmatamentos e queimadas (SERRA FILHO et. al., 1975), além da crescente
urbanizacdo sem o planejamento adequado que vem ocorrendo nas Ultimas décadas (KARL et.
al., 1988).

A relacdo entre o aquecimento atmosférico, as mudancgas climaticas globais e seus efeitos
na distribuicdo dos ecossistemas, implicam em profundas altera¢des na atual composi¢cdao da
biodiversidade. Neste sentido, Salati et. al. (2004) assinalam que, em um futuro préximo, é
esperado um cenario de clima mais extremo com ocorréncias mais frequentes de secas,
inundacgdes, tempestades tropicais e ondas de calor.

A influéncia do homem pode provocar mudancas nos niveis da temperatura do ar,
possibilitando aumentar a concentragdo de didxido de carbono na atmosfera advindo,
principalmente, da queima de combustiveis fésseis e do desflorestamento; além da quantidade
de particulas em suspensdo causada pela producdo industrial excessiva (VAREIJAO-SILVA, 2001).
Além disso, a vazdo de um rio também pode ser afetada, pois ela resulta de uma complexa
interacdo dos diversos processos de armazenamento e transporte do ciclo hidroldgico,
dependendo da capacidade de infiltragcdo do solo e da frequéncia de chuvas.

A realizacdo de medicdes de indices de precipitacdo pluvial é importante em diferentes
contextos, tais como, producdo de alimentos, manejo dos recursos hidricos, avaliacdo ambiental,
erosdo hidrica, dentre outros. A obtencao da correta distribuicdo espacial para precipitacdo é
relevante no planejamento agricola, no que diz respeito a instalacdo de novas areas de manejo.
Além da influéncia na agricultura, periodos de estiagens muito longos afetam o nivel de agua dos
mananciais e dos reservatoérios das usinas hidrelétricas, trazendo graves consequéncias para o
abastecimento urbano e para a geracdo de energia elétrica. Ndo obstante, a quantificacdo das
chuvas com intensidades superiores ao suporte do ambiente é importante para um correto
dimensionamento das obras, tanto na construcao civil quanto na conservacao do solo (VIEIRA;
CARVALHO, 2001). Como destaca Carlos Nobre em reportagem veiculada a National Geographic
Brasil, “com o planeta aquecido, podera haver secas mais drasticas no Brasil”. Segundo esse
climatologista, “a poluigdo do ar nas grandes cidades vai se agravar e ondas de calor frequentes
também podem aumentar a area de transmissdo de doencas tropicais” (MILLER, 2012, p. 103).
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A vazdo de um curso d’dgua é de primordial importancia, pois influencia no
comportamento do rio e de ecossistemas interligados a ele, como as matas ciliares. De acordo
com Mortatti et al. (2004), as séries temporais de vazdo sdo os resultados das integracdes dos
componentes do ciclo hidrolégico e, consequentemente, das influéncias naturais e antrépicas de
uma determinada regido. Para esses autores, estas séries tém fundamental importancia, pois
oferecem subsidios para a tomada de decisGes em relagdo a racionaliza¢do do uso da agua, além
da preservagdao deste recurso. Nesta mesma dire¢do, Cervilha e Filho (2011) assinalam que
resultados de qualidade da previsao das vazdes possibilitam realizar o planejamento energético,
de modo a atingir bons niveis na gera¢ao de energia hidroelétrica.

Sensibilizados, por essas questdes, o presente trabalho foi direcionado no sentido de
estudar as temperaturas, as precipitacdes pluviométricas e as vazdes de rios ao longo do
percurso do rio Tieté. Este rio é famoso por sua grande extensdo (1.100 quildbmetros), com sua
nascente situada na cidade de Salesdpolis (dentro da regido metropolitana da capital paulista),
atravessando todo o estado de Sdo Paulo de norte a sul. O rio Tieté é de vital importancia, pois
nele se situam barragens e usinas hidrelétricas que contribuem para a geracdo de energia da
grande S3o Paulo, além do que, em alguns trechos, o mesmo é utilizado para a navegagao pluvial,
movimentando toneladas de graos ao longo das safras agricolas. Embora seja um dos rios mais
importantes economicamente para o estado de Sdo Paulo, ele também é conhecido pelos seus
problemas ambientais, pois vem sofrendo os impactos impostos pela poluicdo ocasionada, na
maioria das vezes, pelo crescimento desordenado das cidades proximas as margens.

Teve-se como meta compreender, por meio de andlises estatisticas, a evolugao das séries
de dados hidro-climaticos ao longo do tempo, identificando se estas varidveis apresentam
tendéncias significativas, e, em caso afirmativo, a partir de quando iniciou essa ocorréncia. Desta
maneira, julga-se que estudos desta natureza possam contribuir para uma reflexao a respeito dos
impactos ambientais em diversos setores da sociedade, sobretudo aqueles vinculados a
agricultura ou ao saneamento basico.

2 MATERIAIS E METODOS

A partir das medidas disponiveis no Centro Integrado de Informag¢des Agrometeoroldgicas
do Instituto Agronémico de Campinas — IAC (CIIAGRO, 2012) e no Sistema de Informacgdes para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo — SIGRH (SIGRH, 2011), foi possivel
trabalhar com amostras de dados desejados para os estudos estatisticos. Diante dessa
possibilidade, obteve-se uma extensa base de dados relacionados as varidveis climaticas das
temperaturas médias e de precipitacdes pluviométricas, além dos indices de vazdes, de cinco
municipios localizados no estado de Sdo Paulo que se situam nas proximidades da calha do rio
Tieté.

As localizagOes aproximadas das cidades estdo indicadas no mapa da Figura 1, respeitando
a identificacdo da Tabela 1 e as respectivas bacias a que pertencem. A figura também apresenta a
localizacdo das barragens nessa regido numeradas de (a) até (e).
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Figura 1 - Locais no estado de Sdo Paulo por onde atravessa o rio Tieté e suas sub-bacias hidrograficas: | - Alto
Tieté; Il - Tieté/Batalha; Il - Tieté/Jacaré; IV — Tieté/Sorocaba e V- Baixo Tieté.

Na Tabela 1 sdo mostrados os nomes dos municipios nos quais se encontram as estagcdes
de medicdo do IAC e as bacias hidrograficas, assim como suas coordenadas (latitude e longitude),
as variaveis estudadas (T — temperatura média do ar, P — precipitacdo pluviométrica, V — vazao do
rio), os periodos das séries histdricas e a identificacdo.

Com o intuito de avaliar preliminarmente o comportamento da série temporal anual
associada a um determinado parametro climatico foi feito o cdlculo das médias moveis,
empregando ordem cinco aos dados. Posteriormente, visando evitar possiveis flutuagdes,
trabalhou-se com uma suavizacdo dos dados, seguindo a sugestdo de Sello (1999), que utilizou a
seguinte relagao para uma dada série temporal:

7 _1[yn+2 1
Vo=z [Z122_, V) + 5 (Vs + Vo) (1)
onde (V) representa o valor médio de uma dada variavel em estudo para o i-ésimo ano (V;).

Foram aplicados o teste paramétrico da analise de regressdo linear e 0s testes nao

paramétricos de Mann-Kendall, Pettitt e Run.

Na analise de regressdo linear utilizou-se a equa¢do da reta da tendéncia (Y =a(x)+b),
onde a é o coeficiente angular da reta e, no caso, Xx=t. Assim, se a > 0 significa que a tendéncia
é crescente e, se caso a<0 indica uma tendéncia decrescente. Ao realizar esse procedimento, o
valor da estatistica do R-quadrado (R?) é devolvido como uma medida da qualidade do ajuste
efetuado. Complementando essa analise, determinou-se o intervalo de confianga em 95% acima
e abaixo do valor estimado do coeficiente angular da reta de regressao.

HOLOS, Ano 31, Vol. 2



FERREIRA, PENEREIRO & FONTOLAN (2015)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

Tabela 1 - Localizagdao dos municipios trabalhados nesta pesquisa.

Municipio Latitude Longitude Variavel Série CORIIERED
Aragatuba 21203’ 50228’ Temperatura 1997 a 2011 1T
Precipitagao 1957 a 2004 1P
(rio Tieté) 21905’ 509223’ Vazdo 1971a 1979 v
Tatui 23°22’ 47°52’ Temperatura 1954 a 2010 2T
Precipitagao 1938 a 2010 2P
(rio Sorocaba) 23931’ 47°27’ Vazdo 1969 a 2003 2V
Mogi das Cruzes 23932’ 46210’ Temperatura 1983 a2 2010 3T
Precipitagcao 1983 a 2010 3P
(rio Tieté) 26931’ 46212’ Vazdo 1965 a 2004 3v
Regindpolis 21°53’ 49°14’ Temperatura 1995 a 2010 47
Precipitagao 1943 a 1999 4p
(rio Batalha) 21°53’ 49°14’ Vazdo 1943 a3 1999 v
Araraquara 22°01 47°54’ Temperatura 1993 a2 2011 5T
Precipitacao 1936 a 1998 5P
(rio Jacaré Guagu) 21°52’ 48°17’ Vazdo 1969 a 2004 5V

O teste ndo paramétrico sequencial de Mann-Kendall, proposto inicialmente por Sneyers
(1975), é o método mais apropriado para analisar mudancas climaticas e, segundo Goossens e
Berger (1986), ele permite detectar e localizar de forma aproximada o ponto inicial de
determinada tendéncia. Neste teste, considera-se que, na hipdtese de estabilidade de uma série
de dados, a sucessao de valores ocorre de forma independente e a distribuicdao de probabilidade
deve permanecer sempre a mesma (série aleatdria simples) (SNEYERS et al., 1990). O método
considera uma série Y; de n termos a ser analisada (1<i<n). Primeiramente, realiza-se a soma
t, = 2=y m; do nimero de termos m; da série, relativo ao valor Y; cujos termos precedentes
(j <) sdo inferiores ao mesmo (Y; < Y;). Para séries com grande numero de termos (n), sob a
hipdtese nula (Hy) de auséncia de tendéncia, t,, apresentara uma distribuigdo normal com média

e variancia dada, respectivamente, por E(t, )= —n(n4_1) e var(t, )= %:n’%) .

Testando a significancia estatistica de t, para a hipdtese nula, usando um teste bilateral,
esta pode ser rejeitada para grandes valores da série estatistica U (tn) por meio da equacao dada
por:

ult :hn;a—f(?n))] 2)

Apds a determinacdo dos valores de U(tn) verifica-se o valor da probabilidade «,
o, = prob(|U| >[U (tn]), calculada por meio de uma tabela da normal reduzida. Considerando a,

o nivel de significancia do teste, a hipdtese nula é aceita se a; > @ . Caso a hipdtese nula seja
rejeitada, implicara a existéncia de tendéncia significativa, sendo que o sinal da estatistica U(t,)
indica se a tendéncia é decrescente (U(t,) < 0) ou entdo crescente (U(t,) > 0). Neste caso, em
sua versdo sequencial, a equac¢do U(t,) é calculada no sentido direto da série, partindo do valor
i =1 até i=n gerando a estatistica —1,65 < U(t,;) < +1,96. Neste caso, admitiu-se que os

HOLOS, Ano 31, Vol. 2
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valores dos intervalos bilaterais —1,65 a +1,65 e —1,96 a +1,96, correspondentes aos niveis de
significancia para a, = 0,10 (em 10%) e @, = 0,05 (em 5%), respectivamente.

O ponto de inicio de uma mudanca na série pode ser determinado aplicando-se, de forma
analoga, porém no sentido inverso da série temporal original, isto é, a partir do valor i = n até
i =1, o calculo da estatistica inversa U*(t,). A intersecdo das duas curvas estatisticas U(t,) e
U*(t,,) corresponde ao local aproximado do ponto de mudanga de tendéncia, que pode ser
avaliado graficamente. Entretanto, isso sé é significativo caso este ponto ocorra dentro do
intervalo de significancia bilateral, isto é, entre—1,65 a +1,96.

O teste ndo paramétrico de Pettitt (PETTITT, 1979) é um teste estatistico utilizado para
identificar o ponto de descontinuidade em uma série temporal. O procedimento consiste em
avaliar se a série temporal, submetida a um teste de homogeneidade de duas subamostras,
Yi,...,Y: €¥eiq,..., Yy, pertencem a mesma populagdo. Para tanto, a série foi ordenadade 1 a I de
acordo com sua posicao de observacdo t. Uma contagem do nimero de vezes que um membro
da primeira amostra é maior que o membro da segunda é realizado por intermédio do calculo:

U =U_+ isgn(Yi —Yj); parat=2,..,T (3)
=1

onde sgn(x)=1 para x>0; sgn(x)=0 para x=0 e sgn(x)=—-1 para x<0.

A estatistica U, € entdo calculada para valores de 1<t <T, sendo que a estatistica K(t)

do teste fornece o maximo valor absoluto de U, ;, por meio da equagdo K, :maXUt,T‘ (PETTITT,

1<t<T

1979).

A estatistica assim desenvolvida localiza o ponto em que houve uma mudanca brusca na
média de uma série, o valor para t onde ocorre o méaximo de K(t).

- —|n(%)(T3+T2)
it = 6

Com isso, é possivel localizar o ponto onde ocorre uma mudanca brusca (t) na série

temporal, além da sua significancia estatistica (p). Para tanto, utiliza-se a expressdo p =
—6K?
Ze(T3+T2)_

K

(4)

O teste possui como hipétese nula (Hy) a ndo existéncia de mudanga brusca na série
enquanto a hipdtese alternativa (H;) existir. Para haver rejeicdo o valor critico de K; é
determinado para um nivel de significancia ay por meio da equagao:

—In(p/2)(T3+T?2)
Kerie, = + |20 (5)

no qual K_.;; esta relacionado ao instante em que ocorreu a mudanga brusca (t). Neste
caso, admitiram-se os niveis de significancia em 5% e 10%.

Do exposto acima, ressalta-se que quando no teste Mann-Kendall houver interse¢do das
duas curvas estatisticas U(t,) e U*(t,), entre os intervalos de significancias de +5% a +10% e,
adicionalmente, a curva da estatistica K no teste Pettitt também cruzar os niveis de
significancia de 5% a 10% do valor calculado para K., a ocorréncia da “quebra” na série
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temporal entdo fica confirmada, e assim admite-se a existéncia de tendéncia com a possibilidade
de localizar a data dessa ocorréncia. Caso algum desses critérios seja violado, nada pode ser
afirmado a respeito da existéncia de tendéncia nos dados da série temporal trabalhada.

O teste ndo paramétrico Run (THOM, 1966), consiste em realizar a contagem do nimero
de oscilagGes dos valores acima e abaixo da mediana, numa série de dados ordenada. O niumero
de oscilagdes é chamado de Run, e deve-se testar se o valor observado esta dentro da faixa de

distribuicdo considerada normal. Se a sequéncia contém N1 simbolos de um tipo, e N2

simbolos de outro tipo (e N1 ¢ N2 n3o sio muito pequenos), a distribuicdo amostral do
nimero de Runs total pode ser aproximada pela distribuicdo normal com média E(u) =
2(N1)(N2) 2N1N2(2N1N2—N1-N2)
(N1)+(N2) (N1+N2)2(N1+N2-1) ’

hipétese nula de que a distribuicdo dos simbolos ocorre normalmente, e que a amostra é
u—E(u)

Jvar(u)
5%, Z deve estar entre -1,96 e 1,96. Caso Z calculado seja maior que o valor tabelado, deve-se
rejeitar a hipdtese de nulidade.

+ 1 e varidncia Var(u) = onde u representa o nimero de Runs. A

aleatdria, pode ser testada com base na estatistica: Z = . Para o nivel de significancia de

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ANALISES DE TENDENCIAS

Diferentes procedimentos foram realizados usando recursos disponiveis no Microsoft
Excel, em particular aquele visando a formatacdo, fung¢bes aritméticas e ldgicas, fungdes
estatisticas, ajustes de curvas, graficos, dentre outros.

Optou-se ao longo deste trabalho por apresentar alguns resultados em forma gréfica,
porém, complementando a esses, decidiu-se apresentar tabelas resumindo as informacdes
obtidas nas analises estatisticas efetuadas para cada série histdrica.

Primeiramente, fez-se uso da estatistica paramétrica para verificar a ocorréncia de
possivel tendéncia de uma série seguindo a linha proposta por Penereiro e Ferreira (2011). Os
graficos da Figura 2 mostram os resultados das andlises de regressao linear aplicados aos dados
de temperatura média do ar, na localidade do municipio de Tatui, entre 1954 e 2010. Esses
graficos revelam acréscimos dessa grandeza, pois os valores dos coeficientes angulares sdo
positivos (a>0), tanto para média movel (Figura 2a) como para suavizagdo aos dados (Figura

2b). A equacdo linear e a qualidade do ajuste (Rz), em cada situacdo, estdo indicadas na parte
inferior de cada grafico.

(a) Média Mével - TATUI - Temperatura Média (1954-2010) (b) Suavizagdo - TATUI - Temperatura Média (1954 a 2010)

21

Temperatura °C
Temperatura‘C

X y=0,038x-55,66 XX y=0,037x-52,24
R?=0,728 R?= 0,828
y

1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010 2020 1950 1960 1970 1980 19%0 2000 2010
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Figura 2 — Analise da regressdo linear aplicada aos pontos interligados das médias méveis (a) e suavizados (b) para
os dados de temperatura média (pontos em vermelho) na cidade de Tatui entre 1954 e 2010.
De forma analoga, nos graficos da Figura 3 encontram-se os comportamentos para o
indice de precipitacdao pluviométrica para a cidade de Aragatuba no periodo entre 1964 e 2004.
Nesses casos, verificam-se comportamentos estaveis para a média modvel (Figura 3a) e a
suavizagdo (Figura 3b), pois os coeficientes angulares sdo proximos de zero (a~0), significando
nao haver indicios de tendéncias para essas séries.
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Figura 3 — Idem ao da Figura 2, porém para precipitacdo pluviométrica na cidade de Aragatuba entre 1964 e 2004.

Foram encontrados comportamentos decrescentes (a <0) para o indice de vazdo do rio

Tieté na localidade de Mogi das Cruzes no periodo entre 1965 e 2003, como revelam os gréaficos
da média mével (Figura 4a) e da suavizacao (Figura 4b).

(a) Média Mével - MOGI DAS CRUZES - Vazio rio Tieté (1965 a 2003)

Vazdo m¥s

y=-0,1303x + 270,46
R?=0,2715

0
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1965
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1975 1980 1985 1990 1995 2000
Ano

2005

(b) Suavizagdo - MOGI DAS CRUZES - Vazéo rio Tieté (1965 a 2003)

Vazdom3/s

0

y=-0,1016x +213,7
R?=0,6792

1960

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Ano
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Figura 4 — Idem aos das Figuras 2 e 3, porém para a vazao do rio Tieté em Mogi das Cruzes, no periodo de 1965 a
2003.

Comparando os graficos anteriores, usados aqui a titulo de demonstracdo, é possivel

verificar que as séries histéricas tratadas pela suavizacdo possuem menor flutuacdo do que

quando tratadas por meio da média mével. Isso pode ser comprovado pelos valores de R?, uma

vez que quanto mais préximo da unidade, menor a dispersdo dos dados e, consequentemente,
melhor o ajuste realizado.

Embora a andlise da regressao linear descrita parcialmente acima possa, em principio,
representar possibilidades de eventuais tendéncias dos parametros estudados, os intervalos de
confianca empregados para esse tipo de analise tornam-se limitados para tomar a decisdo se
determinada série histdrica sofre ou ndo tendéncia. A mesma situacdo ocorreu para as demais
localidades, como se verifica nas informacgdes contidas na Tabela 2, juntamente com os valores
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do R’. Tendo em vista essas limitacdes e com a finalidade de obter analises mais confiaveis
decidiu-se empregar os testes ndo paramétricos de Run, Mann Kendall (MK) e Pettitt (P).

A seguir sdo apresentados os graficos referentes aos testes de MK e P aplicados a algumas
séries histdricas trabalhadas neste estudo. Em ambos os testes, as linhas horizontais pontilhadas
representam os limites criticos dos intervalos de confianca de 90% e as linhas tracejadas com
intervalos de confianca de 95%. Vale ressaltar que no teste MK uma tendéncia é significativa
guando os valores absolutos de U (tn) sdo maiores que os intervalos de confianca e o inicio dessa

tendéncia pode ser identificado pela interse¢do das curvas U(tn), representados em tracados
continuos, e U*(tn), representados por tracados descontinuos. Entretanto, isso deve ocorrer
dentro dos valores criticos dos intervalos de confianca (GROPPO et al., 2005; PENEREIRO;
FERREIRA, 2011). De maneira diferente, no teste P o ponto de mudanca brusca da estatistica
K(t), medida em mddulo, ocorre quando este for maior que os limites criticos estabelecidos. No

entanto, essa condi¢do deixa de ser verdadeira quando os valores que estdao em seguida ao valor
critico oscilam em intervalos préximos ao valor maximo. Neste caso, o ultimo valor do intervalo
de oscilagdo indica o ponto de inicio da tendéncia (PETTITT, 1979).

Os graficos da Figura 5 mostram os comportamentos para a série histérica do indice de
temperatura média do ar da cidade de Tatui no periodo de 1954 a 2010 aplicando os testes de
MK e P. Verifica-se que o teste MK (Figura 5a) acusou cruzamento das curvas estatisticas de
U(tn) e U*(tn) entre os intervalos de confian¢a. Esse cruzamento, ocorrido em 1972, indica
indicio de haver tendéncia nessa varidavel nesta data. Porém, somente essa constatacdo nao é
suficiente para afirmar se ocorreu de fato tendéncia nessa varidvel, tornando necessario o uso do
teste P (Figura 5b). Identifica-se, pelo grafico da Figura 5b, que o valor da estatistica K(t) cruzou
o intervalo de confian¢a no ano de 1972, confirmando, desta maneira, tendéncia de crescimento
para a temperatura média do ar em Tatui naquele ano.

De maneira analoga, os graficos da Figura 6 mostram as formas graficas dos testes MK e P
para a série histdrica do indice de precipitacdo pluviométrica da cidade de Aragatuba no periodo
de 1957 a 2004. E possivel verificar que o teste MK (Figura 6a) acusou cruzamentos das curvas
estatisticas entre os intervalos de confianca, dando indicios de haver tendéncia nessa varidvel,
porém numa data indefinida. Entretanto, ao aplicar o teste P (Figura 6b) verifica-se que ndo
ocorreu cruzamento da estatistica K(t) no intervalo de confianca, descartando qualquer

possibilidade da ocorréncia de tendéncia na precipitacao pluviométrica em Aracatuba.

(a) Teste de Mann-Kendall- TATUI - temperatura (1954-2010) (b) Teste de Pettitt - TATUI - temperatura (1954-2010)

Estatisticas U(t) e U*(t)
Estatisticas K(t)

-4 -800
1954 1961 1968 1975 1982 1989 1996 2003 2010 1954 1961 1968 1975 1982 1989 1996 2003 2010

Ano Ano

Figura 5 — (a) Testes de Mann-Kendall e (b) Pettitt para os dados de temperatura média do ar na cidade de Tatui.
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(a) Teste de Mann-Kendall - ARAGATUBA - precipitagao (1957 a 2004) (b) Teste de Pettitt - ARACATUBA - precipitagéo (1957 a 2004)
400

3
8

Estatisticas U(t) e U*(t)
Estatisticas K(t)
8
8

200

3
1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 153 1958 1063 1968 1073 1978 1083 1988 1093 1998 2003 2008

Ano Ano

Figura 6 — Idem ao da figura anterior, porém para os dados de precipita¢ao pluviométrica na cidade de Aragatuba.

Os graficos da Figura 7 mostram os comportamentos dos testes MK e P para a série
histérica do indice de vazdao do rio Batalha, no municipio de Regindpolis, entre 1943 e 1999.
Constata-se que ndo ocorreu nenhum cruzamento das curvas estatisticas entre os intervalos de
confianga no teste MK, em que pese a estatistica K(t) ter cruzado os intervalos de confianga no
teste P. Assim, pode-se afirmar que ndo existe evidéncia de tendéncia para a vazdo do rio
Batalha, afluente do rio Tieté.

(a) Teste de Mann-Kendall - RIO BATALHA EM REGINOPOLIS -vaz&o (1943 a 1999) (b) Teste de Pettitt - RIO BATALHA EM REGINOPOLIS - vaz&o (1943 a 1999)

~
6 N
Soos,

as U e U'()

Estatisticas K()
: &
8

Estatistics

3 800
1939 1946 1958 1960 1967 1074 1981 1988 1995 2002 1939 1946 1953 1960 1967 1974 1981 1988 1995 2002
Ano Ano

Figura 7 — Idem, para os dados de vazdo do rio Batalha (Regindpolis).

Andlises estatisticas semelhantes foram realizadas para todas as séries histéricas citadas
na Tabela 1. Um resumo de todas as informag¢des obtidas a partir dos procedimentos de
reducdes de dados empregando os testes estatisticos esta contido na Tabela 2. Nessa tabela sdao
indicados, para as mesmas variaveis da Tabela 1, os valores do coeficiente angular (a), da

qgualidade do ajuste (RZ), do intervalo de confianga em 95%, os resultados extraidos pelo

emprego dos testes de Run (o valor de Z calculado), de Mann-Kendall e de Pettitt. Nestes dois
ultimos testes foram adotados os resultados como “dentro” (se a tendéncia se confirma dentro
dos limites criticos dos intervalos de confianca bilateral) ou “fora” (no caso de ndo se confirmar
tendéncia). Finalmente, o resultado final da ocorréncia de tendéncia esta indicado na ultima
coluna da tabela, sendo adotada a seguinte convencdo: (NC) “ndo confirmada”, (+C) “confirmada
com aumento da tendéncia” e (—C) “confirmada com diminuicdo da tendéncia”, além do ano de
ocorréncia desta.

Dentre as cinco localidades analisadas pelos procedimentos de regressdo linear, com
excecdo do municipio de Aracatuba, em todas as outras foram detectados indicios de aumento
nos indices de temperatura média do ar (a>0). Para as séries histéricas de precipitacdo

pluviométrica, todas as localidades acusaram indicios de aumento nos indices dessa varidvel
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climatica. Quanto as séries histéricas de vazao do rio, exceto para o rio Tieté na localidade do
municipio de Mogi das Cruzes que apresentou a <0, todos os outros valores de vazao acusaram
indicios de aumento nos indices dessa variavel.

Em relacdo a qualidade dos ajustes realizados por meio da regressao linear, numa simples
anadlise da Tabela 2 é possivel identificar que a amostra das séries histéricas trabalhada
apresentou uma ampla gama de valores, situando-se no intervalo entre 0,0139, para a
precipitacdo pluviométrica de Araraquara, e 0,9975 para a temperatura média do ar de
Aragatuba. Como antes assinalado, pode-se perceber que os ajustes realizados na suavizagao, em
geral, sao melhores que aqueles realizados com a média moével.

No que concerne ao intervalo de confianga (IC), que representa a probabilidade do
coeficiente angular (a) de uma variavel encontrar-se no intervalo calculado de 95% dos dados,

os valores encontrados dependem da varidvel hidro-climdtica que estad sendo tratada. Por esta
razao ocorreu uma grande distribuicdao de intervalos, como mostrados na Tabela 2.

Segundo Back (2001), para que haja uma possivel tendéncia ao aplicar o teste de Run é
necessario que o valor de Z calculado esteja fora do intervalo ao nivel de 5% de significancia.
Diante dos resultados apresentados na Tabela 2, tanto o indice de temperatura média da cidade
de Tatui (—2,8509) e de Regindpolis (—2,0702), quanto o indice de vazao do rio Batalha (—2,4316)
e do rio Jacaré Guacgu (—3,7292) satisfizeram essa condicdo, indicando possivel tendéncia desta
varidvel nas localidades onde foram coletadas as medicGes. As medidas de temperaturas médias,
precipitacdes pluviométricas e de vazdes dos rios registradas pelas outras estacdes medidoras
ndo acusaram valores significativos do valor de Z calculado, indicando ndo haverem tendéncias
por meio do emprego deste teste ndo paramétrico.

No entanto, Goossens e Berger (1986) afirmam que o teste sequencial de Mann-Kendall é
o0 método mais apropriado para analisar mudangas climaticas numa série histdrica. Isso ocorre
por que este teste permite detectar e localizar, de forma aproximada, o ponto inicial de uma
determinada tendéncia. Além disso, neste teste se considera que, na hipétese de estabilidade de
uma série de dados, a sucessdo de valores ocorre de forma independente e a distribuicdao de
probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatéria simples). Curiosamente,
observou-se que, ao reduzir os dados por meio do teste MK, para todas as localidades foram
acusadas tendéncias em duas variaveis climaticas, a temperatura média e a precipitacao, visto
que ocorreram cruzamentos das curvas estatisticas U (tn)e U *(tn) (SNEYERS et al., 1990). Apenas

nd3o ocorreram cruzamentos das curvas estatisticas U(t,)e U"(t,) para as séries histéricas da

vazao do rio Batalha e do rio Jacaré Guacgd.

Como comentado anteriormente, uma alternativa adicional as anélises dos dados consiste
em empregar o teste de Pettitt, essa estatistica permite localizar o ponto em que houve uma
mudanca brusca em uma série (Back, 2001). Ao aplicar este teste nas séries histéricas da amostra
estudada, constatou-se que em duas localidades, Tatui e Mogi das Cruzes, foi acusado mudanca
brusca na temperatura média. Apenas uma, Araraquara, acusou este comportamento na
precipitacdo pluviométrica. Ndo obstante, em trés localidades ocorreram mudanca brusca para a
vazdo, a saber, nos rios Sorocaba em Tatui, Batalha em Regindpolis e Jacaré Guagl em
Araraquara.
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Concluindo estas andlises, ao observar as informacdes da Tabela 2 e fazendo um
cruzamento entre os comportamentos dos testes MK e P, verificou-se que, definitivamente,
ocorreram tendéncias confirmadas para aumento da temperatura média do ar em Tatui, a partir
de 1972, e em Mogi das Cruzes, com inicio em 1993. Da mesma maneira, pode-se dizer que
ocorreu um decréscimo no indice da precipitacdo em Araraquara a partir de 1983 e um aumento
na vazao do rio Sorocaba a partir de 1986.

Tabela 2 - Resumo das andlises estatisticas paramétricas e nao paramétricas aplicadas aos dados suavizados. Em

parénteses os ajustes efetuados sobre as médias moveis.

Testes paramétricos Testes nao-paramétricos
Intervalo de Teste de Run
A i . .
# a R TR (Z calculado) Mann-Kendall | Pettitt | Tendéncia
-0,0121 | 0,9975 -0,0197 a -0,0044
1T -1,3282 dentro fora NC
(-0,0335) | (0,2726) | (-0,0698 a 0,0028)
0,364 0,2327 0,1337a0,5943
1P -1,4589 dentro fora NC
(0,0721) | (0,058) | (-20,465 a 0,3584)
17,7457 | 0,7474 1,9855 a 33,5060
1v 0,4016 dentro fora NC
(42,1874)| (0,3746) | (-20,466 a 104,84))
0,0368 0,8281 0, 0322 a 0,0426
2T -2,8509 dentro dentro | C(+1972)
(0,0389) | (0,7282) | (0,0321 a 0,0456)
3,5872 0,5872 2,8037 a 4,3707
2P 0,8573 dentro fora NC
(0,1706) | (0,0641) | (0,0104 a 0,3308)
0,5138 0,6684 0,3796 a 0,6501
2V -0,9152 dentro dentro | C(+1986)
(0,5636) | (0,5500) | (0,3938 a 0,7334)
0,0483 0,7525 0,0350 a 0,0616
3T -1,5802 dentro dentro | C(+1993)
(0,0562) | (0,8796) | (0,0273 a 0,0452)
0,9130 0,9615 0,8377 a 0,9882
3P -1,1554 dentro fora NC
(0,9360) | (0,5538) | (0,6477 a 1,2243)
-0,0101 | 0,6792 -0,1303 a -0,0728
3V -1,4573 dentro fora NC
(-0,1302) | (0,2715) | (-0,2034 a -0,0570)
0,3621 0,6935 0,2888 a 0,4351
4T -2,0702 dentro fora NC
(0,2241) | (0,0949) | (0,0353a0,4130)
0,0393 0,6234 -0,0031 a 0,0818
4p 0,1335 dentro fora NC
(0,0426) | (0,1100) | (-0,0336 a 0,1190)
0,2179 0,9484 0,2023 a2 0,2335
4V -2,4316 fora dentro NC
(0,2137) | (0,7023) | (0,1754 a 0,2521)
0,0284 0,9575 0,0215a0,03531
5T -1,1713 dentro fora NC
(0,0255) | (0,3765) | (0,0074 a 0,0435)
0,0744 0,0139 -0,1052 a 0,2541
5P 0,8573 dentro dentro | C(-1983)
(-0,1221) | (0,0176) | (-0,3597 a 0,1155)
0,1764 0,7209 0,1279 a 0,2249 -3,7292
5V fora dentro NC
(0,2485) | (0,4972) | (0,1585 a 0,3385)
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3.2 POSSIVEIS CORRELACOES ENTRE RELACOES ANTROPICAS E AS VARIAVEIS HIDRO-
CLIMATICAS

Com o intuito de relacionar os testes estatisticos apresentados anteriormente para a
verificagdo da ocorréncia de tendéncia com a influéncia de atividades antrdpicas, como o
impacto causado pelo funcionamento de barragens, desmatamentos florestais e crescimento
populacional nessa regido, foram realizados estudos referentes a possiveis correlagdes dessas
atividades com as varidveis hidro-climaticas de interesse.

3.2.1 BARRAGENS

Com o passar dos anos mais de uma dezena de barragens e eclusas foram construidas ao
longo de todas as sub-bacias hidrograficas do rio Tieté para suprir a producdo de energia elétrica
para diversas cidades do estado de Sdo Paulo (CBDB, 2012) e dinamizar o fluxo de mercadorias e
producdo agricola pelo transporte fluvial. Entretanto, a construcdo das mesmas disseminou
mudancas drasticas na paisagem natural, traduzindo em certos impactos ambientais. A Figura 1
mostra a localizacdo das barragens presentes ao longo do rio Tieté. A Tabela 3 apresenta os locais
estudados e as barragens que se encontram mais préximas dos mesmos, além do ano de inicio de
operacdo. Adicionalmente a essas informacdes, a tabela lista a drea total do municipio e da
vegetacdo natural com a porcentagem de cobertura vegetal desta e a ocorréncia ou ndo da
tendéncia diante dos testes estatisticos aplicados (Tabela 2).

Para o municipio de Aragatuba, a precipitacao pluviométrica teve crescimento a partir do
ano de 1972, como pode ser comprovado na Figura 6b e a vazao a partir de 1975. Constatou-se
gue as analises para esta localidade em termos da vazdao acompanhou o comportamento da
precipitacdo. Identificou-se que, desde o inicio de operacdo da “UHE Mario Lopes Ledo” ocorrida
em 1977, houve um crescimento do indice de vazdo que pode estar relacionado ao represamento
das 4guas neste trecho do rio.

Para Tatui, em que pese o inicio de operacdao da “Barragem Porto Goes” ter ocorrido em
1928, o aumento do indice de precipitacdo se deu a partir do ano de 1980, assim como a vazao
teve aumento apds 1987, ndo sendo possivel vincular a influéncia dessa barragem com os
parametros hidro-climaticos aqui estudados.

Em Mogi das Cruzes, o inicio de operacdo da “Barragem Ponte Nova“ deu-se em 1971. Ao
analisar o indice de precipitacdo nesta localidade, percebeu-se que ocorreu o crescimento desse
parametro entre 1971 a 1984, em seguida decresceu até 1991, com algumas flutuacdes até 1993
e, a partir de 1995, em geral esse indice decresceu, mantendo constante entre 1995 a 1997. Em
contrapartida, o indice de vazao cresceu entre 1973 a 1982, permanecendo estavel até 1991, a
partir dai iniciou o declinio. Aparentemente, o indice de vazdo acompanhou o comportamento do
nivel da precipitacdo, o que evidencia que a operacdao da barragem influenciou nos
comportamentos dessas variaveis.

De forma analoga, no municipio de Regindpolis a precipitacdo teve crescimento a partir
de 1972 e a vazdo a partir de 1973 (Figura 7b). Constatou-se que o indice de vazdo seguiu o
mesmo padrdo do indice de chuva, corroborando com o inicio de operacdo da “UHE Alvaro de
Souza Lima”, verificado em 1969.

HOLOS, Ano 31, Vol. 2



FERREIRA, PENEREIRO & FONTOLAN (2015) H [l

ISSN 1807 - 1600

No que concerne ao municipio de Araraquara, ndo se constatou qualquer vinculo entre os
parametros hidro-climaticos analisados, o que indica ndo haver qualquer correlacdo entre eles e
o inicio de operacdo da “UHE Bitinga”.

Tabela 3 — Barragens localizadas no rio Tieté e o ano de inicio de operagdo. Area total, drea com vegetacdo natural

e porcentagem da cobertura vegetal natural do municipio, além das tendéncias dos parametros hidro-climaticos
estudados (CBDB, 2011; INVENTARIO, 2005).

o a Area com % da
. Ano de inicio Area -

L Barragem mais . vegetacdo | cobertura a
Municipio . de operagao total Tendéncias
proxima da barragem (ha) natural vegetal

& (ha) natural (*)
L T(NC)
HE(**) M
Aracatuba | U Lo( es)Le;(:'o 1977 116800 1.681 1,4% P (NC)
P V (NC)
Barragem de UC A
Tatui Ports Goes 1928 52100 2.588 5% P (NC)
V (C +1986)
. T(C+1993)
Mcc;ﬁ'zgjs BarraieoTaPO”te 1971 73100 16.650 22,8% P (NC)
V (NC)
a T(NC)
T UHE Al d
Regindpolis varo de 1969 40500 3.174 7,8% P (NC)
Souza Lima
V (NC)
T(NC)
Araraquara UHE Bitinga 1969 101100 5.818 5,8% P (C-1983)
V (NC)

(*) relacdo entre a area vegetal e a area total do municipio.
(**) UHE - Usina Hidrelétrica.

3.2.2 COBERTURA VEGETAL

No entendimento de Nobre, Sellers e Shukla (1991), as mudancas na cobertura superficial
de uma regido podem acarretar em impactos significativos no clima regional. Em particular, o
estado de S3o Paulo, por representar o centro econdmico do pais, espera-se encontrar
constantes impactos ambientais por conta da urbanizacdo acelerada, entre outros fatores.
Dentre os diversos problemas identificados, pode-se citar a retirada da cobertura vegetal,
explicada pelo aspecto evolutivo do desmatamento para abrigar novas areas de plantio, ou de
pecuaria, ou ainda do crescimento urbano. Nas laterais da Figura 8 é reproduzido, a partir do
Inventédrio Florestal da Vegetacdo Natural do Estado de S3o Paulo (INVENTARIO, 2005), a
evolucdo das areas desmatadas do territério paulista desde uma situacdo primitiva (parte
superior esquerda da figura) até o final do século passado (mapa inferior a direita). Destaca-se
gue apenas 3% da cobertura vegetal original do estado de Sao Paulo mantiveram-se intactas até
o ano de 2000.

A devastacdo de mata nativa de uma regido, dependendo de sua amplitude, pode gerar
impactos ambientais, ocasionando mudancas no ciclo hidroldgico da regido. A retirada da
cobertura vegetal modifica a infiltragao de agua no solo, influenciando também nas vazdes de
rios, e até mesmo nas chuvas por conta da diminuicdo da evapotranspiracdo que é uma funcdo
das arvores e plantas. Além disso, sem a presenca da floresta nativa ndo ocorre o processo de
regulacdo térmica, podendo alterar as temperatura da regido. A destruicdo da mata ciliar, em
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médio e longo prazo, pode diminuir a capacidade de armazenamento de agua da sub-bacia,
alterando o regime de vazao dos rios ali existentes (ANA, 2011).

Estimativa da
cobertura

81,8%

Situagado
primitiva

Figura 8 — Progressdo do desmatamento no Estado de S3o Paulo (adaptado de: INVENTARIO, 2005).

A Tabela 3 revela que o municipio de Mogi das Cruzes possui a maior porcentagem de
cobertura vegetal remanescente quando comparada aos dos demais municipios paulistas,
totalizando 22,8% da 4rea de vegetacdo natural. E possivel observar pela Figura 8 que no ano de
1973 a porcentagem de cobertura vegetal do estado era de 8,3%, diminuindo drasticamente para
3% no ano de 2000. Analisando os parametros hidro-climaticos para essa localidade, pode-se
afirmar que em geral o indice de vazao seguia o comportamento do indice de precipitacdo até o
ano de 1995, porém apds esse periodo os comportamentos dessas medidas inverteram-se.
Talvez esse fato esteja relacionado com a excessiva porcentagem de desmatamento ocorrida nas
ultimas décadas. Em relacdo a temperatura média do ar, até o ano 1995, esse indice era de
decrescimento e, em seguida, iniciou o crescimento. Presume-se que esse fato também esteja
relacionado com a diminui¢cdo da cobertura vegetal no ano 2000, devido ao avango industrial da
area urbana desse municipio.

Para as demais localidades consideradas com pequena porcentagem de vegetagao
natural, em geral, o indice de temperatura média do ar apresenta-se com crescimento, em
particular apds o ano 2000.

3.2.3 CRESCIMENTO POPULACIONAL

Numa tentativa de identificar a relacdo do comportamento dos parametros hidro-
climaticos com a populacdo de uma localidade, foram confeccionados gréaficos referentes aos
dados populacionais no periodo de 1940 a 2010, para as cinco localidades mencionadas neste
trabalho usando as informacdes provenientes da SEADE (2012) e do IBGE (2013). Entretanto, os
periodos obtidos para essas séries histdricas ndo coincidem, o que dificulta a realizacdo de uma
analise mais acurada sobre a relacdo entre esses parametros e o crescimento populacional.

No caso das varidveis precipitacdo e vazdo, em geral, apresentaram o mesmo
comportamento, porém, aparentemente essas varidveis ndo se correlacionam com o
crescimento populacional das cidades estudadas. As analises realizadas indicam que para os
municipios de interesse a varidvel temperatura média do ar acompanha o crescimento
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populacional. Como ilustracdo a este fato, a Figura 9 mostra as andlises realizadas para a cidade
de Tatui, apontando a evolucdo do crescimento da populacdo e o comportamento com a
precipitacdo na cidade (Figura 9 superior), com a vazao do rio Sorocaba (Figura 9 central) e com a
temperatura minima, média e maxima do ar (Figura 9 inferior).
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Figura 9— Crescimento populacional de Tatui e os pardmetros precipita¢do (superior), vazdo do rio Sorocaba
(central) e temperatura minima, média e maxima (inferior) entre o periodo de 1940 e 2010.

Averiguando as figuras superior e central, é possivel notar que os indices de precipitacao
pluviométrica e de vazdao apresentaram um destacado pico no ano de 1984. Apds 1984, os
indices de precipitacdo e vazdo passaram a decrescer, enquanto a populacdo da cidade sofreu
um continuo aumento. No tocante as varidveis temperaturas minima, média e maxima (Figura 9
inferior), esses indices mostraram-se relativamente estdvel, em que pese o aumento da
populacdo durante o periodo de analises.

O presente exemplo, assim como os outros casos analisados ao longo desse estudo,
revela as dificuldades encontradas para estabelecer qualquer correlacdo da populacdo com os
parametros hidro-climaticos de uma determinada localidade.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho envolveu uma grande quantidade de informacdes extraidas da base
de dados do IAC e SIGRH, nas sub-bacias hidrograficas do rio Tieté. O intuito foi verificar a
ocorréncia de possiveis tendéncias das grandezas hidro-climaticas por meio de testes estatisticos
e adicionalmente, verificar se ocorreu algum impacto causado pelo desmatamento, aumento
populacional e a construcdo de barragens sobre essas grandezas.

Analisando os resultados obtidos por meio das atividades exploratdrias realizadas, pode-
se observar que para as localidades estudadas por meio dos testes de MK e P, as tendéncias
confirmadas de crescimento ocorreram para as séries de temperatura média do ar na cidade de
Tatui no ano de 1972, de Mogi das Cruzes em 1993 e na vazao do rio Sorocaba (Tatui) a partir de
1986. Entretanto, para a precipitacdo de Araraquara, identificou-se um decréscimo a partir do
ano de 1983.

Comparando os valores obtidos nos testes estatisticos com as datas de inicio de operacao
e construcdo das barragens para a operacdo de usinas hidroelétricas nas proximidades desses
locais, verificou-se que para os municipios de Aragatuba, Mogi das Cruzes e Regindpolis, os lagos
formados por essas obras influenciaram nos indices de vazdes dessas localidades.

Em que pese o municipio de Mogi das Cruzes possuir a maior porcentagem de area
vegetal remanescente comparada aos demais municipios paulistas, o indice de vazao seguiu o
comportamento da precipitacdo até o ano de 1995, entretanto, posterior a essa data, os
comportamentos desses parametros inverteram-se. E possivel que isto esteja relacionado a alta
porcentagem de desmatamento ocorrida na regido nas ultimas décadas. Isso também pode estar
associado ao aumento da temperatura média do ar nesta localidade.

Quanto a comparacdo dos parametros hidro-climaticos com o crescimento populacional,
as andlises realizadas indicam que as varidveis precipitacdo e vazdo, em geral, apresentaram o
mesmo comportamento. Aparentemente essas varidveis ndo se correlacionaram com o
crescimento populacional das cidades estudadas, porém, verificou-se que a variavel temperatura
média do ar para as localidades trabalhadas acompanhou o padrdao do crescimento da
populagao.

Em geral, os resultados encontrados na aplicacdo dos testes estatisticos conseguiram
capturar adequadamente o comportamento das informacgdes hidro-climaticas disponiveis nos
dados do IAC e SIGRH, a despeito das incertezas existentes, principalmente relacionadas a
limitada quantidade de locais abordados. Mesmo assim, projecdes de eventuais mudancas
climaticas e hidroldgicas sdo plausiveis, constituindo informacdes inovadoras e valiosas tanto
para fins de mitigacdo, como planejamento de acoes de adaptacdo e minimizacdo de impactos e
vulnerabilidade junto ao conjunto da sociedade que habita as regides cortadas pelo rio Tieté.
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