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ANALISE TEMPORAL PARA VERIFICACAO DE
ESTACIONARIEDADE NA SERIE HISTORICA DE VAZOES
NATURAIS AFLUENTES AO RESERVATORIO DE SOBRADINHO/BA
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RESUMO — A 4gua é um elemento vital para a sobrevivéncia de todas as espécies. No Brasil
50% da sua utilizacdo € destinada para irrigacdo. Reservatdrios como o de Sobradinho sdo
essenciais para a regularizacdo da vazdo, principalmente diante da reducdo de precipitacdes e
aumento de temperaturas que afetam os niveis de armazenamento. Desse modo, o0 objetivo desta
pesquisa foi verificar a ocorréncia de estacionariedade e detectar tendéncias ao longo do tempo
na série historica estudada atrelando essas ocorréncias a impactos ambientais ou climaticos. A
metodologia empregou o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall em dados fluviométricos de
janeiro de 1931 a dezembro de 2024, obtidos da CCEE. A série completa de vazdes totais e
médias anuais apresentou uma tendéncia decrescente estatisticamente significativa.

ABSTRACT — Water is a vital element for the survival of all species. In Brazil, 50% of its use
is for irrigation. Reservoirs such as Sobradinho are essential for regulating flow, especially in
view of the reduction in precipitation and increase in temperatures that affect storage levels.
Thus, the objective of this research was to verify the occurrence of stationarity and detect trends
over time in the historical series studied, linking these occurrences to environmental or climatic
impacts. The methodology used the nonparametric Mann-Kendall test on fluviometric data
from January 1931 to December 2024, obtained from CCEE. The complete series of total flows
and annual averages showed a statistically significant decreasing trend.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial e indispensavel para a manutencdo da vida, bem como
para o desenvolvimento de atividades econdmicas, sociais e ambientais. Esse recurso supre as
necessidades de todas as espécies, desempenhando papel fundamental no abastecimento
publico, na producdo de alimentos, na geragdo de energia e em diversas outras atividades
indispensaveis ao desenvolvimento da sociedade (Scanlon et al., 2023).

A demanda pelo uso dos recursos hidricos vem crescendo de modo significativo no
Brasil, em decorréncia do crescimento populacional, do desenvolvimento industrial e da
expansdo agricola. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a
irrigacdo continua sendo o principal setor consumidor de &gua no pais, respondendo por
aproximadamente metade da demanda hidrica nacional, seguida pelo abastecimento humano,
indUstria, dessedentacdo animal, geracdo termelétrica, mineracéo e abastecimento rural. Esses
dados evidenciam a importancia estratégica da agua para o desenvolvimento econdmico, a
seguranca alimentar e a qualidade de vida da populacdo (ANA, 2024).

Na bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco, a irrigacdo representa um dos principais
usos de agua, sendo responsavel pela maior parcela das vazdes de retirada e de consumo. Em
raz&o dessa demanda hidrica, foram construidos reservatorios ao longo dos principais rios para
0 armazenamento de agua e regularizacdo da vazdo. Dentre eles, destaca-se 0 reservatorio de
Sobradinho, responsavel por regularizar vazdes plurianuais (CBHSF, 2022; ONS, 2024).

Nas ultimas décadas, a bacia do rio Séo Francisco enfrenta dificuldades com a reducéo
da disponibilidade hidrica, em decorréncia da diminuicdo da precipitacdo, bem como do
aumento da temperatura, que consequentemente aumenta as taxas de evaporacdo. Esses fatores
contribuem para a redugdo dos niveis de armazenamento de agua nos reservatorios (Marengo
et al., 2022; ANA, 2024).

E importante ressaltar que nem sempre as séries de variaveis hidroldgicas sdo
estacionarias, pois algumas delas podem sofrer interferéncias, sejam elas relacionadas a eventos
climaticos, atmosféricos ou antropicos. Esses efeitos fazem com que as séries sigam uma
tendéncia ciclica ou ndo, o que, por sua vez, pode ocasionar interferéncias no planejamento e
na gestdo dos recursos hidricos. Desse modo, o objetivo deste trabalho é verificar a ocorréncia
de estacionariedade e detectar tendéncias ao longo do tempo na série histdrica estudada,

atrelando essas ocorréncias a impactos ambientais ou climaticos.
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MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O reservatdrio de Sobradinho localiza-se no municipio de mesmo nome, no estado da
Bahia. E considerado o maior reservatorio de regularizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o
Francisco, possuindo aproximadamente 320 quildmetros de extensdo e 4.214 quilémetros
quadrados (CHESF, 2020). O reservatorio de Sobradinho esté ativo desde 1979 e destaca-se
por ser a quarta maior poténcia instalada do S&o Francisco, com aproximadamente 1.050.300
kW, além de possuir a maior capacidade de armazenamento de dgua da bacia cerca de 34 bilhGes

de metros cubicos quando a cota atinge 392,50 metros.
Método Utilizado para Analise Estatistica

Para confirmacdo da presenca de tendéncia, foi aplicado o teste estatistico de Mann-
Kendall, reconhecido por sua natureza ndo paramétrica, o que o torna especialmente adequado
para séries temporais ambientais e hidrologicas, que frequentemente ndo atendem aos
pressupostos classicos de normalidade e homocedasticidade (Sen, 1968; Kendall, 1975). Este
teste baseia-se na andlise de ordens e sinais, em vez de médias e variancias, o que o torna
robusto frente a presenca de valores extremos.

Utiliza-se o teste de hipdtese com nivel de significancia de 5%, em que a hipdtese nula
(Ho) é a de que ndo héa tendéncia. Para esse nivel de significancia, rejeita-se a hipotese nula se
0 modulo da estatistica de teste Z for maior do que 1,96. Outra forma de analise e que corrobora
para a decisdo € a verificacdo do resultado do p-valor. Caso ele seja menor do que 0,05 significa
que rejeita a hipotese nula concluindo que ha tendéncia significativa.

A série histdrica foi segmentada em seis blocos de 15 anos, sobre os quais se aplicaram
as mesmas andlises graficas e estatisticas. Essa abordagem permitiu uma avaliacdo mais
detalhada da evolucdo das vazdes ao longo do tempo, possibilitando a identificagdo de possiveis

mudangas estruturais ou padrdes em diferentes periodos.

Anélise dos Dados

Os Dados fluviométricos foram extraidos da Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE). Utilizou-se a série de dados fluviométricos no periodo de janeiro de 1931 a
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dezembro de 2024 Por meio do programa Microsoft Excel®, foram construidas as séries de
vazdes totais e das médias mensais anuais ao longo dos anos. A partir dessas series, verificou-
se a tendéncia e estacionariedade com a criacdo de graficos de dispersdo e com a incluséo da
linha de tendéncia linear.

Os dados foram analisados através do teste de Mann-Kendall, uma metodologia estatistica
ndo paramétrica amplamente empregada em estudos hidrologicos e ambientais. A aplicacdo do
teste seguiu duas etapas iniciando-se pela organizacdo cronoldgica dos dados mensais, que
foram convertidos em médias anuais para facilitar a analise de tendéncias de longo prazo. Em
seguida, realizou-se a aplicacdo do teste a qual é calculada com base no numero de pares de

observacdes (x;, x;) da serie temporal, com j > i, conforme a equagao:

S = 2?;11 ?=i+15ng(xj - xi) 1)

em que:
+1, se xj — x; >0

Sng(Xj — xi) ={0, se Xj— X; = 0 2)
-1, sex;—x; <0

A variancia da estatistica S é estimada para o calculo do valor Z, conforme:

S—-1

\/ﬁ' seS>0
Z =10, seS=0 3)
\/::TI(S)' seS <0

A interpretacdo estatistica baseou-se na formulagdo de duas hipoteses: a hip6tese nula
(Ho), que assume que a série ndo apresenta tendéncia, caracterizando-a como estacionéria; e a
hipotese alternativa (H1), indicando que a série apresenta tendéncia crescente ou decrescente,
sendo ndo estacionaria. A decisdo estatistica adotou o nivel de significancia de 5%, no qual
rejeita-se Ho se |1Z]>1,96. Alternativamente, quando o p-valor resulta em um valor menor do
que 0,05, a tendéncia é considerada estatisticamente significativa.

Para identificar possiveis mudancas estruturais ou alteracdes em subperiodos, a série foi
segmentada em seis blocos de 15 anos, com aplicagéo individual do teste de Mann-Kendall em
cada trecho. Essa abordagem permite detectar tendéncias locais e verificar a persisténcia ou

quebra de estacionariedade ao longo do tempo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1, estdo apresentados os dados do Teste Mann-Kendall a série de dados de 1931
a 2024, a qual apresenta tendencia decrescente de vazdo ao longo dos anos estatisticamente
significativa. A média anual é uma transformacéo linear direta da vazdo total anual. O teste de
Mann-Kendall é invariante a transformacoes lineares. Por isso, o resultado foi 0 mesmo entre a
vazdo total anual e a média. Se realizada a multiplicacdo ou diviséo de todos os valores da série

por uma constante positiva (como 1/12), o resultado do teste sera 0 mesmo.

Periodo 1931- | Estatistica | Variancia | Estatistica Valor-p Tendéncia
2024 S de S z

Vaz0es totais —1443 93.734 -4,71 0,00000248 Decrescente

anuais (fortemente

significativa)

Vazbes médias —1443 93.734 -4,71 0,00000248 | Decrescente
anuais (fortemente
significativa)

Tabela 1 - Dados de média mensal da vazao, desvio padrédo e taxa anual para cada periodo estudado.

As figuras 1 e 2 apresentam as vazdes historicas totais anuais e médias anuais com

respectivas tendéncias.
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Figura 01 - Vazdes totais anuais afluentes ao reservatério de Sobradinho
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MEDIAS ANUAIS (1931-2024)
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Figura 02 - VVazdes médias anuais afluentes ao reservatério de Sobradinho

Na tabela 2, sdo visualizados os resultados da aplicacdo do Teste Mann-Kendall a série
de dados, os quais revelam valores de Z crescentes e negativos a cada periodo avaliado,
evidenciando declinio nas vazdes ao passar dos anos e cada vez mais significativas (a partir de
1976). O teste é amplamente utilizado para detectar tendéncias monotdnicas (seja de aumento
ou diminuicao) em séries temporais, sem pressupor distribuicdo normal dos dados (Yue et al.,
2002).

Periodo Estatistica | Estatistica | Valor-p Tendéncia
S 4
1931-1945 +1493 +1,85 0,0649 Crescente (marginal)
1945-1960 -2836 -3,51 0,00045 Decrescente (significativa)
1961-1975 -732 -0,90 0,366 Sem tendéncia significativa
1976-1990 -2411 -2,98 0,0029 Decrescente (significativa)
1991-2005 -2354 -2,91 0,0036 Decrescente (significativa)
2006-2024 -4821 -4,19 0,000028 Decrescente (fortemente
significativa)

Tabela 2. Dados de média mensal da vazdo, desvio padrao e taxa anual para cada periodo estudado.

O periodo 1931-1945 (Figura 3), apresentou comportamento isolado dos demais periodos
analisados. A regressao linear indica um acréscimo medio anual de aproximadamente +70,88

m3/s, 0 que sugere uma leve elevagdo nas vazGes médias ao longo desse periodo (Tabela 3).

ABRHCIo
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Periodo Média Mensal (m3/s) | Desvio Padréo Taxa anual (m?3/s)
1931-1945 2787,69 1896,68 +70,88
1945-1960 2842,67 2034,45 -106,48
1961-1975 2557,94 1716,55 —46,75
1976-1990 2986,39 2347,96 -92,14
1991-2005 2286,81 1745,05 —74,56
2006-2024 1722,77 1440,70 -57,71
Total da Série 2496,33 1920,66

Tabela 3. Dados de média mensal da vazao, desvio

padréo e taxa anual para cada periodo estudado.

O periodo de 1945-1960 (Figura 3B) revelou uma tendéncia decrescente estatisticamente

significativa, sendo o maior declinio observado em toda a série. A taxa de decréscimo estimada

pela regressao linear foi de —106,48 m3/s por ano (Tabela 3), refletindo um forte impacto sobre

os regimes de vazdo, possivelmente relacionado a mudancgas no uso e ocupagdo do solo ou

variabilidade climatica.
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Figura 3. Representacdo grafica das vazdes do reservatorio de Sobradinho-BA nos periodos de 1931-
1945 (A), 1945-1960 (B), 1961-1975 (C), 1976-1990 (D), 1991-2005 (E) e 2006-2024(F) e suas

respectivas linhas de tendéncia.

Ja no periodo 1961-1975 (Figura 3C) os resultados ndo indicaram uma tendéncia
estatisticamente significativa, mesmo que a taxa de declinio estimada tenha sido —46,75 m3/s
por ano (Tabela 3). A auséncia de significancia estatistica pode estar associada a maior
variabilidade natural das vazdes nesse periodo.

No periodo 1976-1990 (Figura 3D), a tendéncia negativa volta a se destacar de forma
significativa, com uma taxa de queda anual de —92,14 m3/s (Tabela 3). Esses resultados
reforcam a hipdtese de uma tendéncia sustentada de reducdo nas vazdes médias iniciada apés a
década de 1940.

Assim como no periodo anterior, o periodo de 1991-2005 (Figura 3E) observa-se
novamente uma tendéncia decrescente estatisticamente significativa, com uma taxa de queda
média de —74,56 m3/s por ano (Tabela 3). Essa continuidade sugere um possivel efeito
cumulativo de pressdes antropicas e eventos climaticos extremos.

O periodo mais recente, 2006-2024 (Figura 3F) apresentou a tendéncia decrescente mais
forte de toda a série analisada, com um declinio médio anual de -57,71 m?/s (Tabela 2). Apesar
de a taxa ser ligeiramente menor que a observada nos anos 1945-1960, a significancia
estatistica é ainda mais robusta, indicando uma tendéncia consistente de reducdo nas vazoes.

A aplicacdo do teste de Mann-Kendall em subperiodos da série histérica (1931-2024)
revelou padrdes temporais distintos na tendéncia das vazdes. No periodo inicial (1931-1945),
observou-se uma tendéncia crescente marginal, indicando possivel aumento das vazdes, embora
com significancia estatistica limitada. J& entre 1945 e 1960, a tendéncia se inverteu de forma
marcante, com uma queda significativa nas vazoes.

Essa quebra na estacionariedade € reforcada pelas tendéncias significativamente
negativas que se consolidam a partir de 1976, com destaque para o periodo mais recente (2006—
2024), que apresentou a queda mais acentuada. Estes resultados indicam que as séries de vazéo
ndo permanecem estaveis ao longo do tempo, contrariando o pressuposto de estacionariedade
muitas vezes assumido em analises hidrolégicas tradicionais (Kundzewicz & Robson, 2004).

A deteccdo supracitada indica que o sistema estudado atualmente opera com um regime

de disponibilidade muito inferior ao projetado originalmente. Isso impacta diretamente 0s usos
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da &gua do reservatério; ignorar a tendéncia de queda nas vazBes pode levar a colapsos
sistémicos na producédo de alimentos e na geracao de energia.

Essas mudancas podem ser atribuidas a uma combinacdo de fatores climaticos (como
alteracbes nos regimes de precipitacdo e aumento da temperatura) e antropicos, como
intensificacdo do uso da terra, expansdo urbana e demanda hidrica crescente (Milly et al., 2008;
Paredes-Trejo et al., 2016). A constatagdo de tendéncias descendentes consistentes nas Ultimas
décadas reforca a importancia de incorporar a ndo estacionariedade nos estudos de previsao e
planejamento de recursos hidricos (Burn et al., 2010).

A utilizacdo desses dados de ndo estacionariedade na atualidade - visto que o periodo
mais recente analisado (2006-2024) apresenta a tendéncia decrescente mais acentuada -
subsidia medidas de gestdo de conflitos do uso da &gua. Tais dados servem como ferramenta
juridica e técnica para, por exemplo, revisfes de outorga e priorizacao de usos essenciais, como
abastecimento humano e dessedentacgdo animal.

Em ultima andlise, esses resultados funcionam como sinal de alerta para a urgéncia de
adocdo de modelos de otimizacao estocastica mais robustos que levem em consideracéo a ndo
estacionariedade da série de vazfes. Essa incorporacao permite que os gestores adotem politicas

de operacdo mais resilientes e devidamente adaptadas as mudancas climaticas.

CONCLUSAO

Os resultados indicam a quebra da estacionariedade nas séries de vazdo, especialmente a
partir de 1945, com tendéncia negativa estatisticamente significativa nas décadas mais recentes.
A aplicagdo conjunta do teste de Mann-Kendall e da regressdo linear evidencia que o
comportamento hidrolégico da bacia tem se alterado ao longo do tempo, possivelmente em
resposta a fatores climaticos e antropicos. Esses achados reforcam a necessidade de considerar

a ndo estacionariedade em estudos de gestdo de recursos hidricos e modelagem hidrolégica.
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