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RESUMO

O conhecimento das tendéncias temporais da qualidade das dguas é importante no diagndstico ambiental de bacias
hidrogrdficas, permitindo avaliar como os corpos d’dgua vem respondendo ao longo dos anos, em termos qualitativos, a
crescente intervengdo antropica. O objetivo deste trabalho é caracterizar a qualidade das dguas dos rios da bacia do
Piracicaba, utilizando postos monitorados pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), no periodo
entre 1979 e 2001. Os parametros biogeoquimicos avaliados quanto a sua tendéncia temporal e magnitude foram: oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, nitrato, fosforo total, cloreto, aménio e coliformes
Secais. A andlise de tendéncia temporal exige uma metodologia especifica, wuma vex que as séries temporais obtidas néao
seguem uma distribuicdo normal, as amostragens sdo realizadas irregularmente, os dados apresentam sazonalidade e séo
dependentes da vazdo dos rios. Essa metodologia é dividida em andlise grifica e aplicacdo de testes de tendéncia, onde
inicialmente realiza-se wma andlise exploratoria dos dados, seguida da confirmagdo através de lestes estatisticos. Os
resultados mostraram que de uma maneira geral existe wma degrada¢do da qualidade das aguas, representada pelas
tendéncias positivas nos parametros (DBO, nitrogénio, nitrato, aménio, fosforo total, cloreto e coliformes fecais) e negativa

no parametro (OD).
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INTRODUCAO

A bacia do rio Piracicaba (12400 km®) apre-
sentou nas ultimas décadas um crescimento popula-
cional e industrial acima da média nacional. Esse
crescimento acelerado vem modificando a quanti-
dade e a qualidade dos recursos hidricos através do
aumento do consumo de agua e das cargas de esgo-
tos urbanos e agro-industriais, das mudancas do uso
da terra e da transferéncia de dgua interbacias (Mo-
raes et. al.,1998,1995; Martinelli et. al. 1999; Krushe
etal., 1997).

Uma das intervencoes antrépicas mais mar-
cantes no comportamento hidrolégico dessa bacia
foi a implantacao do Sistema Cantareira (SABESP),
responsavel pela reversio interbacias de 31 m?/s
para abastecimento da Regidao Metropolitana de Sao
Paulo. Esse sistema compreende 4 reservatorios
localizados nas cabeceiras dos formadores do rio

Piracicaba (Jaguari, Jacarei, Atibainha e Cachoeira)
€ um reservatorio situado na cabeceira do rio Juque-
ri (fora da bacia do Piracicaba). Os reservatorios
encontram-se interligados por tineis e canais até a
Estacio de Tratamento de Agua do Guarad, na ci-
dade de Sao Paulo.

A composicao das dguas superficiais resulta
das interacoes destas com fases sélidas, liquidas e
gasosas do entorno (Stumm & Morgan, 1996) e de
processos biéticos (Likens et al., 1977), que ocorrem
durante o ciclo hidrolégico. Entretanto, os rios que
percorrem regioes onde ha grande aporte de eflu-
entes humanos e industriais, podem apresentar
alteracoes drasticas que modificam completamente
sua quimica(Krusche et al., 1997, Martinelli et al,
1999), seu metabolismo (Ballester et al, 1999) e a
distribuicao e sobrevivéncia de espécies aquaticas
(Ometto et al., 2000; Goldstein, 1988). A presenca
desses efluentes representa, portanto, um risco a
todos os seres vivos que utilizam essa dgua para so-
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breviver € o seu monitoramento é de extrema im-
portancia na regulamentacao do aporte e no acom-
panhamento das mudancas ocorridas nos corpos
d’agua.

A CETESB implantou no ano de 1978 um
sistema de amostragem de agua, que ja em 1993
incluia 101 estacoes de monitoramento da
qualidade da dgua em 29 bacias (Sao Paulo, 1993).
O numero de estacoes de monitoramento é
atualmente de 135 (CETESB, 2002). Esse banco de
dados, extremamente valioso, é base apenas para
avaliacoes instantineas da qualidade da dgua, ou
ainda sansoes aos poluidores, porém muito pouco
explorado no exame das variacoes dos diversos
parametros em relacao ao tempo e na influéncia das
mudancas regionais nas propriedades da agua.

O estudo de tendéncias nos dados de quali-
dade de dgua é um importante diagnéstico ambien-
tal de bacias hidrograficas, permitindo avaliar como
os corpos d’agua vém respondendo ao longo dos
anos, em termos qualitativos, a crescente interven-
¢do antrépica ou a possiveis acoes mitigadoras (Park
& Park ,2000, Cun & Vilagiges, 1997, Maasdam &
Classen, 1998; Comber & Gardner, 1999; Larsen et
al., 1999; Lundin et al., 1999). Existe uma caréncia
de tais estudos no Brasil, apesar de sua extrema
importancia na compreensao da estrutura e funcio-
namento de bacias hidrograficas (Krusche et al,,
1997). Esses ultimos autores estudaram a tendéncia
dos parametros oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrato e coliforme
fecal na bacia do rio Piracicaba, no periodo de 1978
a 1993.

O objetivo do presente estudo foi o de avali-
ar as tendéncias temporais nas concentracoes de
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nitrogénio total, nitrato, amonio,
fosforo total, cloreto e coliformes fecais, na bacia do
rio Piracicaba, entre 1979 a 2001. Portanto, além de
atualizar o estudo de Krusche et al. (1997), incluiu-
se a andlise temporal de outros parametros com
influéncia na qualidade de dgua, ou seja, nitrogénio,
amonio, fosforo e cloreto.

METODOLOGIA

Metodologia de analise de tendéncia

O estudo de tendéncias dos dados de quali-
dade de agua necessita de metodologia especifica,
uma vez que as séries temporais obtidas nao seguem
uma distribuicdo normal; as amostragens sao reali-

zadas irregularmente; os dados apresentam sazona-
lidade e ainda sio dependentes da vazao dos rios
(McLeod et al. 1991). A metodologia adequada para
checar a presenca de tendéncias em séries temporais
de qualidade de dgua deve, portanto, avaliar a influ-
éncia das vazoes dos rios e da sazonalidade sobre as
medidas dos parametros de qualidade de dgua (M-
cLeod et al, 1991; Hipel & McLeod, 1994).

A andlise de tendéncias a ser utilizada nesse
estudo ¢ descrita em detalhes nos trabalhos de Hirs-
ch et al. (1991), McLeod et al. (1991) e Hipel &
McLeod (1994) Em linhas gerais essa metodologia é
dividida em duas principais categorias, inicialmente
uma andlise grafica seguida da aplicacao de testes de
tendéncia, refletindo a idéia de uma andlise explora-
toria seguida da confirmacao através de testes esta-
tisticos. Esse procedimento é sumarizado abaixo:

1. Visualizacdo dos dados brutos: A série pode ser
plotada em relacao ao tempo em sua forma bruta ou
transformada pela “transformacao Box-Cox” (equa-
cao 1), numa tentativa de transformar a série tem-
poral nao normalmente distribuida em normal-
mente distribuida. A necessidade ou nao dessa
transformacao sera baseada em testes estatisticos
que verificam a distribuicao normal da série tempo-
ral (Hipel & McLeod, 1994).

) _ A [(xt ro)t —1] A #0 ”
' log(xt + c) A=0

Onde: A = pardmetro de transformacao (por exem-
plo: para A=0 obtém-se o logaritmo da série e para
A=0,5 obtém-se a raiz quadrada da série); ¢ = cons-
tante utilizada para deixar todos os valores da série
positivos.

2. Remocao de tendéncia da vazao: Certos paramet-
ros de qualidade sao diretamente dependentes da
vazao. Conseqiientemente uma tendéncia na série
de vazao pode acarretar uma falsa tendéncia no
parametro. A tendéncia da série de vazao é elimina-
da tracando o hidrograma juntamente com uma
curva de regressao RLWRS (“Robust Locally Weigh-
ted Regression Smooth”, Cleveland, 1979; Hipel &
McLeod, 1994). A curva residual, que € a diferenca
entre os valores observados e a regressao, é a série
temporal da vazao sem tendéncias ( Hipel &
McLeod, 1994 ) que serd chamada aqui VST.
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3. Obtencao da série do parametro ajustado a série
da vazao sem a tendéncia (VST): Tracando-se a
curva “VST x parametro” e a respectiva regressao
RLWRS, pode se observar se existe dependéncia
entre o parametro ¢ a vazdo. Essa dependéncia é
eliminada pela obtencao do residual que ¢é a série
final do parimetro (PAV, parametro ajustado a
vazao), ja sem os efeitos das tendéncias da vazao e da
dependéncia parametro-vazao. A curva “PAV x
tempo” mostra visualmente, novamente através do
auxilio da regressio RLWRS, a existéncia de
possiveis tendéncias.

4. Teste de sazonalidade: Os testes estatisticos a
serem empregados dependem da existéncia ou nao
de sazonalidade na série final obtida (PAV). Com
essa finalidade sao empregadas duas técnicas:
graficos Box-Whisker (Tukey, 1997; Hipel &
McLeod, 1994) e teste de Kruskall-Wallis (Krusckal
& Wallis, 1952; Hipel & McLeod, 1994).

5. Série sem sazonalidade: O teste estatistico
empregado para a verificacdo se a tendéncia é
estatisticamente significativa ou nao é o teste de
Mann-Kendall (Hipel & McLeod, 1994). Este é um
teste nao paramétrico baseado num processo de
hierarquizacao (“rank”) dos dados (Moraes et al.,
1998).

6. Série com sazonalidade: Nesse caso ¢ empregado
o teste Sazonal de Mann-Kendall (Hirsch, 1991).
Trata-se de um teste nao paramétrico no qual os
dados sao agrupados dentro de blocos sazonais e
entdo testados quanto a tendéncia dentro de cada
bloco utilizando um procedimento de hierarquia
(Evans & Jenkins, 2000).

As regressoes RLWRS, a curva residual e os
testes estatisticos sao aplicados as séries utilizando as
ferramentas do programa MHTS (“The McLeod-
Hipel Time Series Package”, Hipel & McLeod,
1994).

Metodologia para determinacao da magnitude

A magnitude das tendéncias foi obtida atra-
vés do coeficiente de regressao “Sen’s slope” (Sen,
1968), utilizando-se valores médios anuais. Pois,
como observado por Hirsch et al. (1982), o valor do
coeficiente angular obtido pela regressao linear é
muito mais sensivel a valores extremos que o valor
do estimador sazonal de inclinacao de Kendall
(“Seazonal Kendall Slope Estimator”). Esse estima-
dor, desenvolvido por Hirsch et al. (1982), ¢ utiliza-
do para séries temporais com sazonalidade e vem

vem sendo utilizado na quantificacao de tendéncias
em diversos estudos (Burn, 1994; Osburn et. al.,
2002; Langrand et al., 1998).

Metodologia de analise estatistica de mudanca
brusca em séries temporais

O teste de Pettitt (Pettitt,1979), também
nao paramétrico, utiliza uma versio do teste de
Mann-Whitney na qual se verifica se duas amostras
Y,,....Y, e Y,,....Yr s3o da mesma populacao. A estatis-
tica U,y faz uma contagem do ntimero de vezes que
um membro da primeira amostra é maior que um
membro da segunda, e pode ser escrita:

Uir=Ur+ Xasgn (VoY) (2)
parat=2,..T
onde : sgn(x)=1 para x>0;

sgn(x)= 0 para x=0;
sgn (x)=-1 para x<0.

A estatistica U, é entdo calculada para os
valores de 1< t £ T e a estatistica k(t) do teste de
Pettitt € o maximo valor absoluto de U, ;. Esta esta-
tistica localiza o ponto onde houve uma ruptura
(“changing point”) de uma série temporal e a sua
significancia pode ser calculada aproximadamente
pela equacao :

p=2exp {-6k(0)*/(T°+ T%} (3)

Preparacao dos dados

O monitoramento até 1984 era realizado
mensalmente, passando a ser bimestral a partir de
1985. Nesse estudo, optou-se pela utilizacao de séries
bimestrais, ao invés de completar a série transfor-
mando-a em dados mensais através de interpolacoes.
Essa opcao pode ser explicada pela nao introducao
de novas incertezas na andlise devido aos métodos
de interpolacao.

Nas séries temporais de qualidade de dgua
podem ocorrer falhas ou valores discrepantes (outli-
ers).

Estes dados discrepantes podem frequiente-
mente indicar problemas especificos de medicoes,
descargas pontuais de algum poluente ou ainda
valores que representam a variabilidade devido a
outras intervencoes ocorridas na bacia. Portanto é
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Estado de Sdo Paulo

® Estacdes fluviométricas

A Estacdes pluviométricas

O Estacdes qualidade da agua
Reservatoérios do Sistema Cantareira

Bacia do rio Piracicaba (12400 km?)

35 70 o >

Figura 1 - Bacia do rio Piracicaba, localizacao, principais tributarios, estacées fluviométricas, pluviométricas,

de qualidade da agua e esquema de reservatorios do Sistema Cantareira.

necessario identifica-los, classifica-los e remové-los
no caso de um valor anémalo esporadico.
Transformacoes Box-Cox foram utilizadas
antes de avaliar esses dados discrepantes para que as
séries de qualidade da dgua passassem a ter distribu-
icao normal. Essas transformacoes sao também ne-
cessarias em algumas andlises estatisticas propostas
por McLeod et al. (1991). Segundo McLeod (co-
municacao pessoal) a transformacao dos dados faz
com que eles sejam distribuidos mais simetricamen-
te e tendo, portanto, duas vantagens: (a) alguns
métodos nao paramétricos, como a regressao RL-
WRS, assumem que os dados sao distribuidos sime-
tricamente e (b) para dados simetricamente distri-
buidos é mais facil localizar o centro da distribuicao.
Mesmo depois das transformacoes Box-Cox,
alguns valores discrepantes necessitaram ser remo-
vidos. Os critérios para identificacao desses dados
discrepantes em geral sdo subjetivos, porém no pre-
sente trabalho, foram adotado como sendo as obser-
vacoes abaixo ou acima de 3 desvios padroes da
média ( X + 3s ), similar ao adotado por Forester
(2000). Entretanto, se o parametro fosse encontrado
com valores anteriores e posteriores da mesma or-
dem de grandeza, indicando a persisténcia da ano-
malia, andlises complementares para verificar a coe-

réncia das medidas foram realizadas. No caso da
anomalia confirmada, optou-se pela substituicao do
valor anémalo pelo valor médio da série uma vez
que a presente anadlise necessita de séries continuas.

Area de Estudo
Os postos de monitoramento de qualidade
de dagua, vazao e precipitacao sao apresentados nas

tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1 - Relacao dos postos de qualidade de agua.

Mapa  Postos Latitude  Longitude Rio

1 PI12800 (PI) 22240’ 47°46’ Piracicaba
2 JA2800 JA) 22939 47°16° Jaguari

3 AT2065 (AT) 2294 4858’ Atibaia
Tabela 2 - Relacao dos postos de vazao.

Mapa Postos Latitude  Longitude Rio

4 4D-007 22°40° 47°46° Piracicaba
5 4D-001 2239’ 47°12° Jaguari

6 3D-006 22958’ 46249’ Atibaia
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Tabela 3 - Relacao dos postos de precipitacao.

Mapa Postos Latitude  Longitude  Municipio

7 D4-036  22°18’ 47°45° Itirapina

8 D4-043 22913’ 47°45 Corumbatai

9 D4-059  22°29 47°31° Sta. Gertrudes

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para ilustrar a metodologia utilizada sera
demonstrado o caso do oxigénio dissolvido (OD).

Como descrito na metodologia, primeira-
mente foi testada a normalidade das séries. O teste
de normalidade para o caso do OD é mostrado na
Figura 2, onde a distribuicao normal é verificada
pela qualidade do ajuste dos dados observados com
a linha reta do papel de probabilidade da Lei Nor-
mal. Esse teste ainda é ainda completado pela reali-
zacao de outros testes estatisticos que comprovam a
normalidade da distribuicao. Esses testes sao: o teste
de assimetria da distribuicao (gl), o teste de ade-
réncia através da estatistica de Michael (DSP), con-
siderada por Hipel e McLeod (1994) como mais
robusta que o teste de Kolmogoroff-Smirnoff e ain-
da o teste de Wilk-Shapiro (W) para a aderéncia a
linha reta. Os testes mostram que os niveis de signi-
ficancia foram inferiores a 0,05, fornecendo evidén-
cias de que a série testada apresenta distribuicao
normal. Portanto, para o caso do OD na bacia do rio
Piracicaba nao foi necessaria a transformacao Box-
Cox.

oD
G1=-0459 DSP=0,086 W =0,9528
SL  0,22%10"! 0,18%102 0,24%103

3,0

>

Distribui¢io empirica cumulativa

| | |
2,0 40 6,0 8,0

Distribuicao teérica cumulativa

Figura 2 - Teste de normalidade para Oxigénio Dissolvido

A metodologia empregada necessita da en-
trada da vazao sem tendéncias. A regressio RLWRS,
mostrada na Figura 3 que a vazdo (Posto 4D-007, no
periodo 1979 a 2001) apresentou uma tendéncia
negativa. A remocao dessa tendéncia, como descrito
anteriormente, é realizada obtendo-se o residual da
vazao chamado de VST (vazao sem tendéncia).

Posteriormente essa vazao € associada ao pa-
rametro (VST x parametro) e a respectiva regressao
RLWRS, como mostrado na Figura 4, para retirar o
efeito da vazao no parametro, que ¢é realizada ob-
tendo-se o residual do parametro chamado de PAV
(parametro ajustado a vazao).

500

400 ¢

300 <o

Vazao (m3.s™")
.

100

T T T
2/3/1979 22/8/1984

12/2/1990 5/8/1995
tempo

T
25/1/2001

Figura 3 - Regressao RLWRS para o posto de vazao
do rio Piracicaba 4D-007, (1979-2001).

Oxigénio Dissolvido (m3.s™)

T T T T T T
0 100 200 300 400 500
VST

Figura 4 - Regressao RLWRS para OD, posto
do rio Piracicaba (PI)

O passo seguinte ¢€ a verificacao da sazona-
lidade, necessaria para a aplicacao adequada dos
testes de tendéncia série PAV. Para tal finalidade
foram tracados graficos do tipo “Box-Plot”, que mos-
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tram a variabilidade dos parimetros ao longo do
ano. Em adicao foi utilizado o método estatistico de
Kruskall-Wallis para testar a sazonalidade da série.
Na Figura 5 pode-se observar para o OD, através do
grafico “Box-Plot”, que a série apresenta um com-
portamento sazonal, o que foi confirmado pelo teste
de Kruskall-Wallis (p<0,05).

oD (Pl)
p= 0,003

PEL-

0 = Mediana
1 25%-75%
T Variagéo

0D (mg.I")
w o o o~

N

Figura 5 - Grafico “Box-Plot”, com a finalidade
de mostrar a variabilidade do OD ao longo do ano.

Finalmente a tendéncia temporal da série
foi testada pelo método de Mann-Kendall, em suas
versoes sazonal ou nao sazonal dependendo dos
resultados dos testes de sazonalidade.

Os resultados da andlise de tendéncia jun-
tamente com a magnitude e a mudanca brusca sao
apresentados na Tabela 4.

As analises estatisticas de tendéncias tempo-
rais no rio Piracicaba e nos seus formadores, Atibaia
e Jaguari, mostram tendéncias positivas na maior
parte dos parametros de qualidade de dgua estuda-
dos, com excecao do OD e coliformes fecais, cujas
tendéncias sao negativas. Desses resultados, a maior
parte apresenta caracteristicas negativas a qualidade
de dgua, com excecao do resultado surpreendente
de tendéncia negativa dos coliformes fecais (Tabela
4). Resultados similares sao apresentados no tra-
balho de Krusche et al. (1997) para os parametros
OD, DBO e nitrato, em estudo nos mesmos rios, no
periodo 1978 a 1993. Por outro lado, o resultado
obtido por esses autores, para coliformes fecais a-
presentou tendéncias positivas contrastando com os
obtidos no presente trabalho.

A tendéncia negativa para esse parametro
obtida no presente estudo poderia ser atribuido a
porcentagem no volume de esgoto tratado na bacia
que aumentou de 3% para aproximadamente 18%
em 1989, considerando que um parametro biolégico

pode responder mais rapidamente ao tratamento
que os parametros quimicos. Entretanto, esse
resultado deve ser avaliado com cautela, ja que
existem incertezas que influenciam na determinacao
do mesmo, como por exemplo, a metodologia
utilizada pode apresentar grande variabilidade, dia
da semana em que as coletas foram realizadas e
mudancas nos pontos de coleta.

Os resultados de vazao e precipitacio nao
apresentaram tendéncias significativas, porém, cabe
salientar que o periodo estudado se inicia préximo
ao das operacoes do Sistema Cantareira (1975 no
Atibaia e 1981 no Jaguari) e portanto, praticamente
toda a série histérica das vazoes estd sob a influéncia
do mesmo. Groppo (2001) mostrou, entretanto, que
no periodo 1947 a 1997 as tendéncias foram signifi-
cativas, sendo negativas para a vazio e positivas
para precipitacao.

Os resultados da magnitude da tendéncia
apontam para variacoes mais acentuadas, represen-
tadas pelas grandezas de “Sen’s slope” (Sen’s) para o
posto do rio Piracicaba. Observa-se que esse posto
(PI), situado no trecho final do rio, antes do repre-
samento das dguas devido ao reservatério de Barra
Bonita, ja recebeu toda carga de efluentes da zona
mais populosa e industrializada da bacia que sao a
regiao metropolitana de Campinas e¢ os poélos de
Americana, Limeira, Rio Claro e Piracicaba.

Em termos de degradacao da qualidade da
agua, o segundo posto é o do rio Atibaia (AT),
localizado no ponto n® 3 de captacao de agua para
abastecimento de Campinas, que por esse motivo
nao recebe o esgoto dessa cidade, mas por sua vez
recebe grande parte dos esgotos domésticos de
Valinhos, Vinhedo, Itatiba e¢ Atibaia. Ja a qualidade
da agua do posto do rio Jaguari (JA) localizado
proximo a sua foz, no ponto de captacao da cidade
de Limeira, apesar de assimilar o esgoto da cidade
de Braganca Paulista, localizada no trecho inicial do
rio, tem sua qualidade de 4dgua deteriorada apos
receber esgoto doméstico da cidade de Cosmépolis.

Em que pese o aumento do percentual de
esgoto tratado na bacia a partir de 1989 (de 3% para
18% do total gerado), ocorreram mudancas bruscas
de alguns pariametros que ocasionaram deterioracao
da qualidade da dgua, a partir do final dos anos 80.
Cabe ressaltar que o Sistema Cantareira comecou a
interferir no funcionamento desse rio a partir do
inicio dos anos 80 (Moraes et al., 1997) e que a reti-
rada sistematica de 31 m®/s de dgua dos rios Jaguari
e Atibaia para o abastecimento da grande Sao Paulo,
ocasionou uma diminuicao significativa na vazao
desses rios (Pellegrino etal., 1995, Moraes et. al.,
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Tabela 4 - Sumario dos resultados™*.

OD DBO N (t) NO, P Cl Colif. Vazao  Precip.

PI Tend -s +s ns +s +s ns -s ns ns

Sen’s -0,095 0,152 0,010 0,013 0,028 0,009 0,493 -1386 -0,794 6,656

Média 5,56 3,70 1,73 0,24 0,24 9,47 33801 125,40 1522

MB 1988 1987 ns 1987 ns 1988 ns ns ns

% -20 +57 ns +83 ns +63 ns ns ns
JA Tend ns ns ns +s +s +s -s st ns

Sen’s -0,017 0,014 -0,013 0,035 0,003 0,002 0,141 -985,5 -1,118 6,656

Média 7,27 1,67 1,03 0,29 0,12 4,67 15550 42,07 1522

MB ns ns 1988 1991 ns ns ns ns ns

% ns ns -29 +134 ns ns ns ns ns
AT Tend ns +s - +s +s ns ns ns ns

Sen’s -0,033 0,073 - 0,007 0,023 0,004 0,032 -8708 0 6,656

Média 6,97 3,17 - 0,28 0,161 5,83 129517 21,50 1522

MB ns ns - ns ns ns ns ns ns

% ns ns - ns ns ns ns ns ns

** Tend = analises de tendéncias; Sen’s = magnitude; Média = valor médio da série temporal; MB = ano de ocorréncia da mudanca brusca

na média ao nivel de significincia de 5%; % = valor percentual da série temporal antes e depois do ano de ocorréncia da mudanga; s =

significativo; ns = nao significativo; st = sem tendéncia.

1997 e Groppo et al,, 2001). Essa diminuicido de
vazao foi acompanhada de expressivo crescimento
populacional da bacia, que passou de aproximada-
mente 1,5milhées de habitantes nos anos 70 para
aproximadamente 2,5milhoes de habitantes nos
anos 80, sendo portanto, essa a mais provavel causa
da deterioracao dos rios dessa bacia. Os estudos
mostram que essas mudancas bruscas foram de-
tectadas principalmente no rio Jaguari, onde a vazao
diminuiu em torno de 50%, e no rio Piracicaba, que
além da diminuicao de vazao, passou a receber uma
carga muito maior de efluentes urbanos e indus-
triais.

CONCLUSOES

Os resultados da anadlise de tendéncia mos-
traram que, de uma maneira geral, existe uma de-
gradacao da qualidade da dgua, representada pelas
tendéncias positivas nos parametros (DBO, nitroge-
nios, fésforo total e cloreto) e negativas no parame-
tro (OD).

Em termos de magnitude o posto préximo a
Piracicaba apresenta as variacoes mais acentuadas
no periodo de estudo, uma vez que recebe efluentes
da zona mais populosa e industrializada da bacia,
seguido dos postos nos rios Atibaia e Jaguari,
respectivamente.

Os resultados obtidos mostram um cenario
preocupante, ja que o alto crescimento populacio-
nal, aumento das atividades industriais e o uso in-
tensivo do solo nao vém sendo acompanhados pelo
tratamento adequado dos efluentes, necessarios a
preservacao da qualidade da agua.
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Trend Analysis Of Water Quality Parameters In The
Piracicaba River Basin

ABSTRACT

knowledge of time trends of water quality is
important for the environmental diagnosis of hydrographic
basins. This allowS the evaluation of qualitative water
body responses to increasing anthropogenic interventions
over the years. This study aims to characterize the water
quality of Piracicaba river basin, using stations monitored
by CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental), in the period from 1979 to 2001. The
biogeochemical parameters evaluated concerning the time
trend and magnitude were: dissolved oxygen (DO),
biochemical oxygen demand (BOD), total nitrogen, nitrate,
ammonia, total phosphorus, chloride and fecal coliforms.
Time trend analysis requeres a specific methodology. since
the time series obtained are not normally distributed, the
sampling$ are performed irregularly. The data may present
seasonal periodicities and dependence on the rivers
discharges. This methodology is divided into graphical
analysis and application of trend lests in which, initially,
an exploratory analysis of data is performed, followed by
confirmation through statistical tests. The results showed

that in general water quality degradation occurs in most of
the basins, represented by the positive trends of parameters
BOD, nitrogen, nitrate, ammonia, total phosphorus,
chloride and fecal coliforms, and the negative trend of the
dissolved oxigen parameter.

Key-words: Trend Series, Time series, water quality



