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RESUMO – O presente trabalho tem por objetivo analisar a estacionariedade e homogeneidade de 

séries hidrológicas de chuva e vazão da bacia de contribuição da Usina Hidrelétrica (UHE) Castro 

Alves, inserida na região nordeste do Estado do Rio Grande do Sul. Para a análise foram obtidos 

dados de seis estações pluviométricas, através do portal Hidroweb da Agência Nacional de Águas 

(ANA), e a partir destes foi calculada a série de precipitações médias para o período de 1945 a 2017. 

Os dados de vazão foram obtidos do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), abrangendo um 

período de 1945 a 2017. As análises foram realizadas nas séries completas e em dois períodos obtidos 

a partir das mesmas, referentes ao período anterior e posterior a 1970. As séries de chuva e vazão 

foram analisadas com base em seis testes estatísticos: t-Student, F-Snedecor, Coeficiente de 

Correlação de Spearman, Cox-Stuart, Mann-Whitney e Mann-Kendall. As análises realizadas 

permitiram concluir que as séries de chuva e vazão são não-estacionárias. O período antecedente a 

1970 foi caracterizado como não-estacionário para ambas as séries hidrológicas. Já o período 

posterior a 1970 apresentou indícios significativos de estacionariedade e homogeneidade para ambas 

as variáveis. 

 

ABSTRACT– The following study aims to analyze the stationariety and homogeneity of rainfall and 

streamflow series of the contribution basin of Castro Alves Hydroeletric Plant, in Southern Brazil. 

The rainfall data were acquired from the Agência Nacional de Águas (ANA). From these data, the 

average rainfall series was calculated for the period from 1945 to 2017. The streamflow data were 

acquired from the Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) covering a period from 1945 to 

2017. The analysis were performed in the complete series and in two periods obtained from the same, 

referring to the period before and after 1970. Six statistical tests were used do check the stationarity 

of rainfall and streamflow data: t-Student, F-Snedecor, Spearman Correlation Coefficent, Cox-Stuart, 

Mann-Whitney and Mann-Kendall. The analysis results made it possible to conclude that the 

hydrological series are non-stationary. The period prior to 1970 was characterized as non-stationary. 

The period after 1970 showed significant signs of stationarity and homogeneity for both variables. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, um dos principais usos da água é para a geração de energia elétrica, fato decorrente 

da elevada disponibilidade de potencial hidráulico no País. Devido ao crescimento econômico e 

industrial, a exploração dos recursos hídricos se intensificou, aumentando a sua demanda e, por 

consequência, acarretando na redução da disponibilidade hídrica e gerando concorrência e conflitos 

entre os diferentes usos da água (MENDES, 2012).  A geração de energia no País depende fortemente 

das hidrelétricas, o que envolve riscos de oferta, visto que o insumo das usinas é a vazão dos rios, 

variável esta que depende do clima, do uso do solo e outros fatores (BRAVO, 2010). 

A verificação da alteração em séries temporais de dados hidrológicos é de extrema importância 

para a gestão dos recursos hídricos, tendo em vista que é subsídio para a tomada de decisões em 

relação aos usos da água. Os projetos, referentes a sistemas de recursos hídricos, partem do 

pressuposto que a sequência de dados de vazão e precipitação permanecem constantes ao longo do 

tempo, ou seja, são estatisticamente estacionárias. No entanto, esta suposição pode não ser verdadeira, 

já que estas séries dependem da influência de fatores naturais e antrópicos de uma determinada região, 

como clima e uso do solo. Portanto há uma dada incerteza nos modelos que preveem as vazões. Estas 

mudanças no regime de vazões naturais e precipitação podem interferir na disponibilidade hídrica, e, 

consequentemente, afetar o desempenho do reservatório para geração de energia (ALEXANDRE et 

al., 2010; BRAVO, 2010). 

Tendo em vista que a maioria dos processos hidrológicos são regidos por leis de probabilidade, 

as equações matemáticas que os descrevem são chamadas de processos estocásticos. A fim de 

simplificar a teoria matemática por trás de um processo estocástico, usualmente se assume que o 

mesmo é estacionário. A estacionariedade representa o estado de equilíbrio de um processo 

estocástico, ou seja, as suas propriedades estatísticas não variam ao longo do tempo (HIPEL & 

McLEOD, 1994). De acordo com Naghettini & Pinto (2007), existem três tipos de não-

estacionariedade, sendo elas saltos, ciclos e tendências. A primeira diz respeito a alterações bruscas 

no corpo hídrico, como a construção de uma barragem. A segunda é de difícil detecção, e relaciona-

se com flutuações climáticas. E por último as tendências, que estão associadas a alterações graduais 

que ocorrem na bacia, como por exemplo um processo de urbanização crescente (NAGHETTINI & 

PINTO, 2007). 

Nesse contexto, pela ausência de dados referentes a esta alteração no regime de vazões e 

precipitações, para o empreendimento em questão, se faz necessária a realização desse tipo de estudo. 

O presente trabalho tem como objetivo analisar a estacionariedade e homogeneidade de séries 

hidrológicas na área referente a bacia de contribuição da UHE Castro Alves, inserida na região 

nordeste do Estado do Rio Grande do Sul. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização da Área de Estudo 

 

A UHE Castro Alves encontra-se inserida no Rio das Antas, um dos principais cursos d’água 

da Bacia Hidrográfica Taquari-Antas, a qual localiza-se a nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, 

e possui uma área de 26.491,82 km². Situada a leste do município de Nova Roma do Sul, a UHE 

Castro Alves conta com uma área de reservatório de 5 km². Sua operação teve início em 2008, com 

uma potência instalada de 130 MW e potência assegurada de 60 MW médios (CERAN, 2018). A 

bacia de contribuição da UHE, apresentada na Figura 1, possui uma área de drenagem de 7.659,92 

km². 

 

 

Figura 1 - Delimitação e localização da bacia de contribuição da UHE Castro Alves 

 

2.2 Seleção e Preparação dos Dados 

 

O presente estudo foi realizado com o uso de séries de vazões naturais e de precipitações 

médias. Foram selecionadas seis estações pluviométricas, localizadas dentro, ou próximo da bacia de 

contribuição da UHE Castro Alves (Figura 2). Os dados de precipitação foram obtidos no portal 

Hidroweb da Agência Nacional de Águas (ANA, 2018). Para o preenchimento das falhas foi utilizado 

o Método da Ponderação Regional (BERTONI & TUCCI, 2013). Com os dados de precipitação das 

seis estações foi calculada a precipitação média da bacia, através do Método de Thiessen (BERTONI 

& TUCCI, 2013), e com auxílio do Software ArcGIS 10.5 foram geradas as áreas de influência de 
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cada posto. A série de precipitação média compreende um período de janeiro de 1945 a dezembro de 

2017. 

 

 

Figura 2 - Localização das estações pluviométricas 

 

As séries de vazões naturais afluentes à UHE Castro Alves foram obtidas através do Operador 

Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2018). Os dados de vazões mensais utilizados no presente estudo 

são referentes ao período de janeiro de 1945 a dezembro de 2017.  

 

2.3 Verificação da Estacionariedade e Homogeneidade 
 

Para a verificação da estacionariedade e homogeneidade das séries hidrológicas foram 

utilizados seis testes estatísticos: t-Student, F-Snedecor, Coeficiente de Correlação de Spearman, 

Cox-Stuart, Mann-Whitney e Mann-Kendall. Os testes foram aplicados considerando um nível de 

significância de 5%, e o resultado dos mesmos foi expresso em termos de p-valores. Os testes foram 

realizados com auxílio do Software SPSS 25 e Action Stat. Também foram realizadas as estatísticas 

descritivas dos dados.  

As análises foram realizadas em três períodos diferentes, conforme apresentado na Tabela 1, 

sendo eles referentes a série completa e divisões da mesma. Estudos como Genta et al. (1997), Müller 
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et al. (1998), Guetter e Prates (2002) e Batista et al. (2009) notaram uma diferença significativa nas 

afluências após a década de 1970. Nesse contexto, para os testes que dependem da divisão da amostra, 

bem como para a seleção das quebras das séries completas, o ano limite para essa separação foi 

definido em 1969. 

 

Tabela 1 – Períodos das análises estatísticas 

 Períodos de análise 

Período 1 1945 – 2017 

Período 2 1945 – 1969 

Período 3 1970 - 2017 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Na Tabela 2 estão apresentadas as estatísticas descritivas para os subperíodos analisados das 

séries de chuva e vazão.  

 

Tabela 2 -Estatísticas descritivas dos dados: média (𝑋̅); mediana (Xmd), desvio padrão (S2); coeficiente de 

variação (cv) 

Precipitação 𝐗 Xmd S2 Cv 

Período 1 128,41 121,45 66,74 0,52 

Período 2 108,27 97,30 63,68 0,59 

Período 3 138,90 133,36 63,87 0,47 

Vazão 𝐗 Xmd S2 Cv 

Período 1 160,64 128,00 136,13 0,85 

Período 2 122,70 93,50 109,80 0,89 

Período 3 180,40 143,00 144,10 0,80 

 

 Analisando os resultados da estatística descritiva verifica-se que a série de vazões apresentou 

uma variação maior do que a série de precipitações. Observa-se que as médias do período 3, 

aumentaram cerca de 28% para a série de precipitações e 48% para série de vazões. Houve também 

aumento das medianas para o período posterior a 1970.  

  Genta et al. (1997), em estudo realizado nos maiores rios do sudeste da América do Sul, 

também identificaram um aumento significativo no valor das medianas para o período após 1970. 

Müller et al. (1998), Sáfadi (2004) e Marengo e Valverde (2007), também constataram um aumento 

nas afluências após o período de 1970, tendo em alguns casos incremento de vazão variando em cerca 

de 30%. 
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Na Tabela 3 estão apresentados os resultados obtidos na aplicação dos seis testes estatísticos 

para a série de precipitação média e vazões afluentes. Foram adotadas as seguintes abreviações para 

os testes: t, para o teste t-Student; F, para o teste F-Snedecor; SP, para o teste do Coeficiente de 

Correlação de Spearman; CS, para o teste de Cox-Stuart; MW, para o teste Mann-Whitney e MK para 

o teste Mann-Kendall. 

 

Tabela 3 – Resultados da aplicação dos testes estatísticos nas séries hidrológicas 

 Período 
p-valores  

t SP CS MW MK F Resultado 

P
re

ci
p

it
aç

ão
 

M
éd

ia
 

Período 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,510 Não-Estacionária/Não Homogênea 

Período 2 0,002 0,000 0,002 0,002 0,000 0,035 Não-Estacionária/Não Homogênea 

Período 3 0,584 0,757 0,768 0,876 0,731 0,584 Estacionária/Homogênea 

V
az

ão
 

A
fl

u
en

te
 

Período 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Não-Estacionária/Não Homogênea 

Período 2 0,023 0,036 0,190 0,096 0,027 0,028 Não-Estacionária/ Homogênea 

Período 3 0,343 0,587 0,479 0,502 0,616 0,517 Estacionária/Homogênea 

 

As séries completas (período 1) de precipitação e vazão possuem um indício significativo de 

não-estacionariedade, verificado pelos p-valores bem baixos. Nota-se que, para a série completa de 

chuva, o resultado do teste F difere dos demais. Conforme Detzel et al. (2011), por se tratar de uma 

variável que mede a dispersão estatística em torno da média, esse resultado demonstra que a faixa de 

variação se manteve, mesmo que as precipitações tenham apresentado tendência de aumento ou 

diminuição.  

O período 2 (1945 a 1969) para ambas as variáveis hidrológicas também apresentou indícios 

de não-estacionariedade. No período 2 observa-se, para as séries de vazões, que os resultados dos 

testes Cox-Stuart e Mann-Whitney destoaram dos demais. Detzel et al. (2011) também observaram 

discrepâncias nos resultados do teste de Cox-Stuart. Em relação ao teste de Mann-Whitney, este 

resultado para o período 2 de vazões indica que a série é homogênea.  

Para o período 3 (1970 a 2017) as séries de chuva e vazão podem ser consideradas 

estacionárias e homogêneas. De acordo com Naghettini & Pinto (2007), a homogeneidade significa 

que todos os elementos de uma amostra são oriundos de uma única população. Na análise de séries 

hidrológicas as vezes há a ocorrência de mudanças abruptas nas médias, caracterizando uma 

heterogeneidade da série (BUISHAND, 1984), fato que não ocorreu no período mais recente de 

análise (Período 3).  
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Tendo em vista que o cálculo dos volumes disponíveis para geração de energia depende das 

vazões afluentes ao reservatório, esta variável hidrológica é de grande importância para o 

planejamento energético (DETZEL et al., 2011). Para se ter um planejamento efetivo as incertezas 

nas afluências futuras devem ser consideradas (COSSICH, 2015). Portanto, os resultados de não-

estacionariedade podem ser fontes de erros e imprecisões em modelos hidrológicos, acarretando em 

consequências negativas para o planejamento da operação do reservatório da usina (DETZEL et al., 

2011).  

Na Figura 2 estão apresentados os gráficos, em escala logarítmica, para as séries hidrológicas 

de chuva e vazão analisadas.  
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Figura 2 – Precipitações médias e vazões para os períodos analisados: (a) Precipitação: 1945 a 2017; 

(b) Precipitação: 1945 a 1969; (c) Precipitação: 1970 a 2017; (d) Vazão:1945 a 2017; (e) Vazão:1945 a 

1969; (f) Vazão:1970 a 2017  

 

Em relação aos gráficos da série de precipitações médias, verifica-se que a linha de tendência 

corrobora com os resultados obtidos nas análises estatísticas. Para a série completa (a) e período 2 (b) 

observa-se uma tendência de aumento das precipitações. Já para o período 3 (c) não se observa uma 

tendência nos dados, confirmando o indício de estacionariedade da série para um período menor e 

mais recente. 

Analisando os gráficos referentes a série de vazões, nota-se um comportamento semelhante 

aos de precipitação, com indícios de não-estacionariedade para a série completa (d) e período 2 (e), e 

estacionariedade para o período 3 (f). Nestes mesmos gráficos observa-se uma linha de tendência 

indicando um aumento das afluências, confirmando os resultados da estatística descritiva, onde se 

constatou um aumento significativo das médias para o período posterior a 1970. 

Em estudos anteriores, nota-se, com a aplicação de testes estatísticos, que as alterações em 

séries hidrológicas em diversas partes do mundo são significativas. Trabalhos realizados na América 

do Sul (Genta et al., 1997; Moraes et al., 1997; Müller et al., 1998; Guetter e Prates, 2002; Sáfadi, 

2004, entre outros) detectaram aumentos ou decréscimos nas afluências em diferentes estados. Nos 

trabalhos realizados por Batista et al. (2009) e Detzel et al. (2011), as séries hidrológicas de chuva e 

vazão do Sul do Brasil foram caracterizadas como não-estacionárias com significância relevante. As 

análises realizadas no presente trabalho estão em conformidade com o apresentado por estes autores, 

tendo em vista que as séries completas de precipitação e vazão obtiverem indícios significativos de 

não-estacionariedade. 
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4 CONCLUSÕES 

 

A detecção de tendência em séries de vazão e precipitação apresenta expressiva importância 

para a gestão de recursos hídricos e ela pode ser feita por meio de testes estatísticos não paramétricos. 

As análises realizadas nas séries completas das variáveis hidrológicas estudadas permitem 

concluir que as mesmas são não-estacionárias para a análise completa dos dados, ocorrendo uma 

mudança de comportamento a partir do ano de 1970. Tanto para precipitação como vazão, o mesmo 

comportamento foi obtido no período de 1945 até 1969. Já o período referente a 1970 a 2017 foi 

caracterizado como estacionário, e apresentou um aumento significativo nas médias quando 

comparado com o período anterior a 1970. O aumento de vazões está intimamente relacionado ao 

aumento de precipitações, entretanto, deve-se avaliar outras variáveis, tais como cobertura do solo e 

mudanças nas vazões mínimas e máximas para entender melhor o comportamento desta variável na 

bacia hidrográfica analisada.  
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