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RESUMO 
 

Alterações nos regimes de afluências para as usinas hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional (SIN) têm sido 

observadas, principalmente a partir do final da década de 1960. Processos antrópicos nas bacias hidrográficas, sobretudo 

ligadas a alterações no uso do solo, podem ser diretamente apontados como causas para essas alterações. Aparte das origens 

ou justificativas possíveis, o presente trabalho possui por objetivo uma investigação expedita na condição de estacionariedade 

de 146 séries de afluências referentes a usinas hidrelétricas do SIN. A análise é feita baseada em seis testes estatísticos de 

enfoques distintos (t-Student, Cox-Stuart, Wilcoxon, Coeficiente de Correlação de Spearman, Mann-Kendall e F-Snedecor), 

todos característicos na verificação de tendências em séries temporais. Os resultados são demonstrados em termos de p-valores 

para todos os casos. Ao final, um método simples de correção da não estacionariedade é sugerido, visando a melhora na 

representatividade das séries em modelos de planejamento do sistema elétrico brasileiro. 

 

Palavras-Chave: 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

Séries naturais de afluências possuem uma 
grande importância para o planejamento energético 
por oferecer subsídios para o cálculo dos volumes 
disponíveis para geração. No Brasil, essa importân-
cia é ainda mais acentuada, visto que 73,6% da gera-
ção de energia elétrica provêm de usinas hidrelétri-
cas (ANEEL, 2008). 

No estudo das afluências de um reservatório 
é de praxe o emprego do Método de Monte Carlo 
para geração de séries sintéticas, com o objetivo da 
composição de diferentes cenários de igual probabi-
lidade de ocorrência. Considera-se que as informa-
ções dadas pelos registros históricos traduzem ape-
nas um acontecimento de um processo natural ex-
tremamente complexo. São empregados, portanto, 
modelos estocásticos para a geração de uma multi-

plicidade de séries com as mesmas características 
estatísticas da série observada. 

Todavia, há um fato complicador para a ge-
ração de tais séries. Modelos utilizam informações 
contidas nos registros históricos para estimação de 
seus parâmetros. De modo implícito, portanto, as 
características estatísticas são consideradas invarian-
tes no tempo. Essa condição é conhecida como esta-
cionariedade e se refere a um estado de equilíbrio 
das séries. Em modelos que trabalham com séries 
relativamente curtas (menores do que 30 anos), a 
premissa da estacionariedade é viável e não repre-
senta maiores problemas. Por outro lado, a adoção 
desta condição quando se trabalha com séries longas 
se torna imprudente para alguns casos, reduzindo a 
confiabilidade das séries geradas. Ainda, Queiroga 
(2003) aponta a adoção estacionariedade como 
possível fonte de erros e imprecisões em modelos 
hidrológicos. 
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O objetivo principal do presente trabalho é 
fazer uma investigação na condição de estacionarie-
dade das séries hidrológicas de todas as usinas hidre-
létricas que compõem o Sistema Interligado Nacio-
nal (até dezembro de 2007). Para tanto, seis testes 
estatísticos com enfoques diferentes são aplicados às 
afluências anuais, no período de 1931 a 2007, totali-
zando 77 anos de registros. Para as usinas com séries 
consideradas não estacionárias, estatísticas extras são 
calculadas, a fim de estimar o aumento (ou diminui-
ção) nas afluências. 

Vale ressaltar que as características físicas 
das bacias hidrográficas não são levadas em conside-
ração. A busca de possíveis causas para a não esta-
cionariedade também não se faz presente neste 
estudo. Leitores interessados podem consultar os 
trabalhos de Batista et al. (2009), Genta et al. 
(1997), Guetter e Prates (2002) e Tucci (2007). 

Na intenção de oferecer uma solução sim-
ples para a construção de modelos de geração de 
séries para regiões com afluências consideradas não 
estacionárias, é proposto um método de correção 
baseado em um pré-processamento dos registros 
hidrológicos. Este método aparece como alternativa 
a técnicas existentes para remoção da não estaciona-
riedade, de rápida implementação e que oferece 
bons resultados. 
 
 

ESTUDOS ANTERIORES 
 
 

Conscientes de eventuais alterações nas ca-
racterísticas estatísticas das séries hidrológicas ao 
longo dos anos, muitos autores desenvolveram estu-
dos investigativos para verificação da condição de 
não estacionariedade. Em comum, todos eles utiliza-
ram testes estatísticos para os veredictos. 

Batista et al. (2009) estudaram a não esta-
cionariedade das séries de nove usinas, situadas nas 
regiões Sul e Sudeste brasileiras, através da aplicação 
dos testes t-Student e de Wilcoxon. A conclusão foi a 
de que apenas as séries hidrológicas do Sul poderi-
am ser caracterizadas como não estacionárias com 
significância relevante. 

Dentre outros estudos aplicados também às 
regiões Sul e Sudeste brasileiras, destacam-se os 
trabalhos de Genta et al. (1997), Müller et al. (1998) 
e Sáfadi (2004). No primeiro, longas séries de vazões 
dos quatro maiores rios da América do Sul foram 
estudados, dentre os quais três fazem parte do pre-
sente estudo (Paraná, Uruguai e Paraguai). Os auto-
res notaram um aumento linear das vazões em todos 
os casos, além de uma diferença significativa entre as 

medianas das séries nos períodos anterior e posteri-
or a 1970. 

Müller et al. (1998), por sua vez, analisaram 
as séries na bacia hidrográfica incremental da usina 
de Itaipu. Com a aplicação de oito testes estatísticos 
a conclusão obtida foi semelhante à de Genta et al. 
(1997): as vazões apresentaram um aumento signifi-
cativo após a década de 1970. 

O terceiro estudo citado se refere à usina de 
Furnas, situada na região Sudeste brasileira. Ao apli-
car um modelo SARIMA para modelagem de suas 
afluências, Sáfadi (2004) utilizou o teste de Cox-
Stuart para detecção de tendências. A resposta foi, 
mais uma vez, positiva para o aumento das vazões. 

Apesar de este aumento ser verificado em 
boa parte dos rios brasileiros, outros estudos indica-
ram uma situação exatamente oposta. Silva e Alen-
car (2001), mesmo utilizando séries curtas (7 a 12 
anos), ao aplicar os testes de Wilcoxon e Mann & 
Whitney, constataram um decréscimo nas afluências 
de dois rios paraibanos. 

Contando com séries mais longas (65 anos), 
Moraes et al. (1997) detectaram diminuição nas 
afluências dos rios Atibaia, Jaguari e Piracicaba, no 
Estado de São Paulo. Os testes utilizados foram o de 
Pettitt e o de Mann-Kendall, obtendo alterações 
elevadas, na ordem de -24%, -52% e -21%, respecti-
vamente aos rios citados. 

Para a bacia do rio Paraíba do Sul, no qual 
estão envolvidas áreas dos Estados de São Paulo, 
Minas Gerais e Rio de Janeiro, Marengo e Alves 
(2005) também aplicaram o teste de Mann-Kendall, 
chegando à conclusão de decréscimo nas afluências. 

Outros dois estudos merecem destaque pela 
área de abrangência que cada um investigou. Ma-
rengo et al. (1998), utilizando-se novamente do teste 
de Mann-Kendall, verificaram a estacionariedade de 
afluências para regiões Amazônicas e Nordeste do 
Brasil, além do noroeste do Peru. Tendências nega-
tivas foram encontradas no rio São Francisco (Minas 
Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe); 
tendências positivas foram encontradas na bacia do 
rio Parnaíba (Piauí e Maranhão). Nenhuma ten-
dência significativa foi observada na Amazônia. 

Guetter e Prates (2002) analisaram 54 esta-
ções fluviométricas componentes do SIN. A verifica-
ção foi através da aplicação de testes t-Student (para 
médias) e F (para variâncias), em escalas anuais e 
trimestrais. Aumento significativo das vazões foi 
observado nas bacias dos rios Iguaçu, Paraná, Para-
napanema, Tietê, Paranaíba e Tocantins, a partir da 
década de 1970, em concordância com a conclusão 
de outros estudos anteriormente apresentados. 
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Freitas (1997) e Pedrosa e Souza (2009) a-
nalisaram a estacionariedade de séries, respectiva-
mente, nos Estados do Ceará e Alagoas. Diferente-
mente dos outros estudos aqui citados a conclusão 
foi de que não há evidências estatísticas para consi-
derar as séries destes locais não estacionarias. 

Percebe-se que muitos estudos a respeito do 
tema estão disponíveis, com conclusões diversas. 
Ainda assim, uma comparação direta entre eles não 
é recomendável, haja vista que diferentes técnicas 
foram utilizadas. Procura-se no presente trabalho 
uma fonte de comparação comum que será possível 
a partir da aplicação de um mesmo método de aná-
lise a todas as estações fluviométricas do SIN. 
 
 

MÉTODOS DE ANÁLISE 
 
Coleta e preparação dos dados 

 
O presente estudo foi feito sobre as séries de 

vazões naturais. Isso significa dizer que todos os 
efeitos oriundos da instalação e operação dos reser-
vatórios, bem como ações antrópicas em geral nos 
cursos d’água, são retirados. Braga et al. (2009) 
apresentam um estudo com as considerações neces-
sárias para a obtenção de afluências com tais carac-
terísticas. É importante ressaltar, contudo, que o 
processo de naturalização das vazões não exclui a 
possível condição de não estacionariedade, pois esta 
se relaciona com uma grande quantidade de fatores 
de difícil mensuração. 
 

 
 

Figura 1 — Divisão de subsistemas do SIN 

As séries foram obtidas em escala mensal di-
retamente do Operador Nacional do Sistema Elétri-
co através de seu sítio (ONS, 2010). Além de natura-
lizadas, as afluências estão consistidas, fato que dis-
pensou essa verificação no presente trabalho. 

Em números gerais, são 146 séries corres-
pondentes a aproveitamentos hidrelétricos de todos 
os subsistemas do SIN (Figura 1) em operação ou 
que entrarão em operação nos próximos anos. To-
das as séries possuem o mesmo comprimento de 924 
meses, compreendendo janeiro de 1931 a dezembro 
de 2007. A fim de retirar os efeitos da sazonalidade 
dos dados, médias anuais foram calculadas, restando 
séries de afluências com 77 anos cada. Entende-se 
que a não estacionariedade está associada a efeitos 
de grande escala e não deve ser confundida com 
épocas sazonais distintas, nas quais regimes hidroló-
gicos diferenciados causam mudanças no compor-
tamento das afluências. 
 
Testes estatísticos empregados 

 
Como exposto, a verificação da premissa de 

estacionariedade das séries foi feita com a aplicação 
de seis testes estatísticos com diferentes enfoques. 
Os testes utilizados podem ser divididos em duas 
classes: testes paramétricos e não paramétricos. No 
primeiro caso, a inferência é feita sobre os momen-
tos amostrais das séries (no caso médias e variân-
cias). Dessa maneira, há a necessidade de assumir 
uma distribuição probabilística que permita a para-
metrização da amostra. No presente estudo, os testes 
paramétricos utilizados foram t-Student e F-
Snedecor. No segundo caso, os testes são efetuados 
na intenção de se encontrar tendências indepen-
dentemente dos momentos estatísticos das séries. Os 
testes não paramétricos aplicados foram Cox-Stuart, 
Wilcoxon, Coeficiente de Correlação de Spearman e 
Mann-Kendall. A escolha dos testes seguiu reco-
mendações de referências específicas, tais como 
Buishand (1984), Chen e Rao (2002) e a anterior-
mente citada Müller et al. (1998). As formulações 
são descritas de forma resumida na sequência. 
 
Teste t-Student 

 
O teste t-Student é tido como um dos mais 

conhecidos e simples de se aplicar. Trata-se de um 
teste paramétrico sobre médias, assumindo que as 
amostras envolvidas seguem uma distribuição Nor-
mal. Para ser possível a aplicação deste teste, as a-
mostras foram submetidas a uma transformação log-
normal. Em estudos hidrológicos brasileiros tradi-
cionais é de praxe esta transformação, pois, fisica-
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mente, o modelo log-normal é mais realista por não 
permitir vazões negativas em seu domínio (Kelman, 
1987; Gomide, 1986). 

Este teste é feito sobre duas subamostras, re-
tiradas da amostra principal. Da mesma forma que 
em Müller et al. (1998), a data escolhida para a divi-
são da amostra foi no ano de 1969. Portanto, a a-
mostra 1 compreendeu os anos 1931 a 1969 e a a-
mostra 2 foi composta pelos registros dos anos de 
1970 a 2007. Para uma série ser considerada esta-
cionária, as médias entre os subperíodos deverão ser 
estatisticamente semelhantes, sob um determinado 
nível de significância. Logo, podem-se formular as 
hipóteses do teste: 
 

 H0 — As subamostras possuem médias esta-

tisticamente semelhantes; 

 H1 — As subamostras não possuem médias 

estatisticamente semelhantes. 
 

Sendo exposta a base teórica do teste, pros-
segue-se com o equacionamento do mesmo, especi-
ficamente ajustado a subamostras de tamanhos e 
variâncias diferentes (Welch, 1947). O desvio pa-
drão conjunto é calculado por: 
 

 

(1) 

 
onde 

 e  Variâncias amostrais dos subperíodos 1 e 2, 

respectiva-mente; 
n1 e n2 Número de elementos dos subperíodos 1 e 
2, respectiva-mente; 

 
A estatística do teste é dada por: 
 

 
(2) 

 
onde 

 e  Médias amostrais dos subperíodos 1 e 2, 

respectivamente; 
 
No caso da hipótese nula ser verdadeira, diz-

se que a amostra segue uma distribuição t, com ν 
graus de liberdade calculados pela equação de Wel-
ch-Satterthwaite (Welch, 1947): 

(3) 

 
Uma vez determinados todos os parâmetros, 

o veredicto do teste é obtido comparando-se o valor 
calculado de t em ((2) com valores tabelados, para 
um dado nível de significância. 
 
Teste de Cox-Stuart 

 
Também conhecido por teste dos sinais, é 

um teste não paramétrico, ou seja, não há a necessi-
dade de assumir nenhuma distribuição probabilísti-
ca marginal para a amostra em análise e, portanto, 
não depende da definição de nenhum parâmetro. 
Como explicam Siegel e Castellan Jr. (1988), o foco 
principal do teste não é essencialmente quantitativo; 
ao invés disso, a técnica busca diferenças entre os 
pares formados por duas subamostras de mesmo 
tamanho, extraídas da amostra original. 

Para uma amostra sem tendências, é de se 
esperar que o número total de sinais negativos e 
positivos seja considerado estatisticamente seme-
lhante, sob um nível de significância. Nesse contex-
to, formulam-se as hipóteses do teste: 
 

 H0 — O número de sinais negativos e positi-

vos é igual (não há tendências); 

 H1 — O número de sinais negativos e positi-

vos é diferente (há tendências). 
 

Para subamostras com um número de ele-
mentos n ≥ 35, a estatística do teste Cox-Stuart é 
aproximada a uma distribuição Normal, com variá-
vel padrão calculada por: 

 

(4) 

 
onde 

 
x é o menor valor selecionado entre os núme-
ros totais de elementos positivos ou negativos; 

 
Na comparação da variável calculada em 

((4) com valores tabelados da distribuição normal 
padrão, para um dado nível de significância, chega-
se a conclusão sobre a hipótese nula. 
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Teste de Wilcoxon 

 
Da mesma forma que o anterior, este é um 

teste não paramétrico e depende da divisão da a-
mostra principal em duas subamostras. A única dife-
rença é que estas não têm a necessidade de conter o 
mesmo número de elementos, pois a análise não é 
feita em pares. De acordo com Siegel e Castellan Jr. 
(1988), este é um dos testes não paramétricos mais 
poderosos e é o primeiro indicado quando não se 
deseja assumir nenhuma distribuição probabilística 
marginal para a amostra. 

A teoria envolvida busca verificar se as duas 
subamostras, em princípio independentes, fazem 
parte de uma mesma população. Para a verificação 
da condição de não estacionariedade, a série histó-
rica é dividida da mesma forma que no teste t-
Student, ou seja, de 1931 a 1969 e de 1970 a 2007. 
Caso o teste apresente resultado positivo, a interpre-
tação é que as duas séries pertencem a um mesmo 
processo, sem a presença da não estacionariedade. 
Obviamente, a recíproca é verdadeira. Em resumo, 
adotam-se as hipóteses: 
 

 H0 — As amostras provêm de uma mesma 

população; 

 H1 — As amostras não provêm de uma mes-

ma população. 
 

Após a divisão em subamostras, formam-se 
dois conjuntos totalizando n1 e n2 elementos em 
cada subamostra. Na sequência, os valores são orde-
nados em conjunto, atribuindo-se índices (1, 2,..., 
n1+n2). A estatística do teste W é obtida através da 
soma dos índices de cada amostra, X1 e X2, o que 
resultar no menor valor. Para amostras consideradas 
grandes (n1>10 ou n2>10) a distribuição amostral 
de W aproxima-se de uma Normal, com variável 
padrão determinada por: 
 

 
(5) 

 
Comparando-se o valor da estatística em 

((5) com a tabela da distribuição Normal, sob de-
terminado nível de significância, chega-se à conclu-
são sobre a hipótese nula. 
 
Teste do Coeficiente de Correlação de Spearman 

 
Também de conotação não paramétrica, es-

te teste se diferencia dos anteriores por considerar a 
amostra como um todo, sem necessitar subdivisões. 

É tido como uma técnica rigorosa, extremamente 
eficiente e que já foi aplicada em estudos anteriores 
justamente na verificação da estacionariedade de 
séries hidrológicas (Müller et al., 1998). No citado 
estudo, em particular, os autores selecionaram o 
teste de Spearman como o mais consistente em 
comparação a outros, inclusive sobre os três anteri-
ormente apresentados. As hipóteses a serem testadas 
são: 
 

 H0 — A série é homogênea (não há tendên-

cias); 

 H1 — A série não é homogênea (há tendên-

cias) 
 

A primeira ação é atribuir índices à série o-
riginal; a seguir a série é ordenada e novos índices 
são atribuídos. A diferença entre o índice que um 
elemento adquire na série original e o que este 
mesmo elemento assume na série ordenada, deno-
tada por di, determina a variável chave do teste. O 
coeficiente de correlação de Spearman é calculado 
através da expressão (Siegel e Castellan Jr. 1988): 
 

(6) 

 
onde 
n é número de elementos da amostra; 
 

Para grandes amostras, a verificação da hi-
pótese nula é feita sobre a distribuição t, calculada 
através da equação: 
 

(7) 

 
A comparação do valor calculado em ((7) 

com o valor tabelado, sob um nível de significância, 
permite a conclusão acerca da hipótese nula. 
 
Teste de Mann-Kendall 

 
Assim como os três últimos testes apresenta-

dos, o teste de Mann-Kendall se classifica como não 
paramétrico. Além disso, esta inferência adota a 
série completa, sem divisões. Dada uma série, parte-
se do pressuposto que, ao sortear de forma aleatória 
qualquer elemento desta série, assume-se estatisti-
camente que este elemento provém de uma única 
população. As hipóteses são dadas, portanto, por: 
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 H0 — Todos os elementos amostrais são sor-

teados de modo independente de uma 
mesma população; 

 H1 — Todos os elementos amostrais não são 

sorteados de modo independente de uma 
mesma população. 

 
Estas condições são verificadas através de al-

guns cálculos (ELETROBRÁS, 1987): 
 

 
(8) 

 
onde 
ti número de xj ≤ xi, com i < j < n; 
si número de xj>xi, com i < j < n; 
n tamanho da amostra; 
 

Dessa maneira, fixando-se um ano i, verifi-
cam-se quantos elementos posteriores (j, j+1, j+2,…) 
são maiores ou menores a ele, de acordo com as 
definições de ti e si. Uma vez calculada a equação 
((8), a estatística do teste pode ser determinada: 
 

 

(9) 

 
Comparando-se o valor da estatística em 

((9) com a tabela da distribuição Normal, sob de-
terminado nível de significância, chega-se à conclu-
são sobre a hipótese nula. 
 
Teste F-Snedecor 

 
Este último teste é classificado como para-

métrico sobre variâncias e é semelhante ao teste t-
Student ao assumir que as amostras seguem uma 
distribuição de probabilidades marginal Normal. As 
amostras foram submetidas a uma transformação 
log-normal, como explicado anteriormente. 

O teste é feito sobre duas subamostras extra-
ídas da amostra original. A intenção é avaliar se as 
variâncias das subamostras são estatisticamente se-
melhantes, sob determinado nível de significância. 
Assim, formulam-se as hipóteses: 
 

 H0 — As subamostras possuem variâncias es-

tatisticamente semelhantes; 

 H1 — As subamostras não possuem variâncias 

estatisticamente semelhantes. 

A estatística do teste é dada por (Snedecor e 
Cochran, 1989): 
 

(10) 

 
onde 

 e  Variâncias amostrais dos subperíodos 1 e 2, 
respectiva-mente; 
 

A comparação da estatística em ((10) com a 
distribuição F para n1-1 e n2-1 graus de liberdade 
fornece o veredicto para o teste. 
 
Condições gerais para aplicação dos testes 
 

Os seis testes estatísticos apresentados foram 
aplicados a todas as séries consideradas no estudo, 
com a intenção de detectar a condição de não esta-
cionariedade. Na maioria dos casos, optou-se pelos 
testes não paramétricos levando em consideração 
que assumir uma distribuição estatística (Gaussiana, 
no caso) para todas as usinas do estudo seria uma 
simplificação desnecessária.  

Embora a busca de prováveis causas que le-
varam os regimes históricos de afluências a variar 
com o tempo não faça parte do escopo do trabalho, 
estudos como os de Genta et al. (1997), Müller et al. 
(1998), Tucci (2007) e Batista et al. (2009) forne-
cem subsídios importantes para aplicação dos testes. 
Dentre as diversas análises presentes, todos chega-
ram à conclusão que o final da década de 1960 mar-
cou um período crítico no tocante à estacionarieda-
de das afluências nos principais rios brasileiros. Essa 
informação é de primordial importância na aplica-
ção dos testes que dependem da divisão da amostra 
principal em subamostras. Sob esse contexto, o ano 
limite para essa divisão foi fixado em 1969. 

Todos os testes utilizados no estudo são bila-
terais. Esta classe de testes rejeita a hipótese nula se 
a estatística de cada teste for suficientemente grande 
ou suficientemente pequena. Desta forma, as distri-
buições possuem duas regiões críticas, à esquerda e 
à direita da hipótese nula. O nível de significância 
adotado para os seis testes foi de 5%. 

Antes de apresentar os resultados obtidos, é 
necessário comentar sobre a premissa básica para 
aplicação dos testes estatísticos. De uma forma geral, 
todos assumem a independência serial entre as vari-
áveis em análise. Como vazões apresentam correla-
ções em série, os resultados dos testes poderiam ser 
considerados sem fundamento. Com essa premissa 
em mente,  Müller et al. (1998)  efetuaram  simula- 
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Tabela 1 — Resultados da aplicação dos testes estatísticos 

 

Código Usina - Nome Subsistema Rio 
p-valores 

t CS W SP MK F 

1 — CAMARGOS 1-SUDESTE GRANDE 0,111 0,137 0,057 0,046 0,055 0,481

2 — ITUTINGA 1-SUDESTE GRANDE 0,111 0,137 0,057 0,046 0,055 0,481

4 - FUNIL GRANDE 1-SUDESTE GRANDE 0,676 0,137 0,356 0,152 0,147 0,545

6 — FURNAS 1-SUDESTE GRANDE 0,937 0,354 0,586 0,331 0,357 0,892

7- M. DE MORAES 1-SUDESTE GRANDE 0,652 0,287 0,389 0,264 0,295 0,681

8 — ESTREITO 1-SUDESTE GRANDE 0,677 0,287 0,384 0,269 0,301 0,693

9 — JAGUARA 1-SUDESTE GRANDE 0,688 0,287 0,418 0,282 0,312 0,697

10 — IGARAPAVA 1-SUDESTE GRANDE 0,712 0,287 0,436 0,291 0,320 0,712

11 - VOLTA GRANDE 1-SUDESTE GRANDE 0,787 0,287 0,505 0,315 0,343 0,740

12 - PORTO COLÔMBIA 1-SUDESTE GRANDE 0,917 0,354 0,572 0,342 0,371 0,817

14 — CACONDE 1-SUDESTE PARDO 0,569 0,354 0,676 0,284 0,303 0,360

15 - EUCLIDES DA CUNHA 1-SUDESTE PARDO 0,504 0,209 0,343 0,334 0,329 0,564

16 — A. SALLES OLIVEIRA 1-SUDESTE PARDO 0,503 0,209 0,328 0,327 0,324 0,561

17 — MARIMBONDO 1-SUDESTE GRANDE 0,138 0,287 0,278 0,225 0,251 0,463

18 - AGUA VERMELHA 1-SUDESTE GRANDE 0,197 0,354 0,398 0,316 0,338 0,490

20 — BATALHA 1-SUDESTE SÃO MARCOS 0,381 0,394 0,521 0,398 0,399 0,109

21 - SERRA DO FACÃO 1-SUDESTE SÃO MARCOS 0,473 0,399 0,544 0,393 0,388 0,214

24 — EMBORCAÇÃO 1-SUDESTE PARANAÍBA 0,365 0,354 0,412 0,378 0,384 0,136

25 - NOVA PONTE 1-SUDESTE ARAGUARI 0,143 0,287 0,117 0,210 0,217 0,879

26 — MIRANDA 1-SUDESTE ARAGUARI 0,295 0,394 0,239 0,345 0,349 0,624

27 - CAPIM BRANCO 1 1-SUDESTE ARAGUARI 0,332 0,394 0,252 0,355 0,363 0,592

28 - CAPIM BRANCO 2 1-SUDESTE ARAGUARI 0,417 0,399 0,326 0,385 0,390 0,543

29 - CORUMBÁ IV 1-SUDESTE CORUMBÁ 0,433 0,394 0,454 0,392 0,391 0,745

30 - CORUMBÁ I 1-SUDESTE CORUMBÁ 0,535 0,354 0,476 0,351 0,341 0,981

31 — ITUMBIARA 1-SUDESTE PARANAÍBA 0,186 0,354 0,180 0,300 0,305 0,603

32 - CACHOEIRA DOURADA 1-SUDESTE PARANAÍBA 0,232 0,354 0,227 0,330 0,340 0,682

33 - SÃO SIMÃO 1-SUDESTE PARANAÍBA 0,066 0,137 0,090 0,022 0,022 0,836

34 - ILHA SOLTEIRA 1-SUDESTE PARANÁ 0,038 0,287 0,042 0,018 0,017 0,867

37 - BARRA BONITA 1-SUDESTE TIETÊ 0,014 0,003 0,015 0,009 0,016 0,638

38 - ÁLVARO DE S. LIMA 1-SUDESTE TIETÊ 0,014 0,009 0,013 0,008 0,013 0,722

39 — IBITINGA 1-SUDESTE TIETÊ 0,004 0,009 0,006 0,004 0,008 0,576

40 — PROMISSÃO 1-SUDESTE TIETÊ 0,002 0,021 0,002 0,003 0,007 0,423

42 - NOVA AVANHANDAVA 1-SUDESTE TIETÊ 0,001 0,021 0,001 0,002 0,005 0,394

43 - TRÊS IRMÃOS 1-SUDESTE TIETÊ 0,001 0,009 0,001 0,002 0,004 0,323

45 — JUPIA 1-SUDESTE PARANÁ 0,003 0,043 0,002 0,000 0,001 0,777

46 - PORTO PRIMAVERA 1-SUDESTE PARANÁ 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,960

47 — JURUMIRIM 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,336

48 — PIRAJU 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,336

49 — CHAVANTES 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,720



Estac ionar i edade  das  Af luênc ias  à s  Us inas  Hidre l é t r i ca s  Bras i l e i ra s  

 102

Código Usina - Nome Subsistema Rio 
p-valores 

t CS W SP MK F 

50 - LUCAS N. GARCEZ 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,475

51 - CANOAS II 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,461

52 - CANOAS I 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,435

57 — MAUÁ 2-SUL PARANAPANEMA 0,001 0,043 0,002 0,012 0,011 0,367

61 — CAPIVARA 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,991

62 — TAQUARUÇU 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,980

63 — ROSANA 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,643

66 — ITAIPU 1-SUDESTE PARANÁ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,553

71 - SANTA CLARA PR 2-SUL JORDÃO 0,008 0,137 0,011 0,026 0,030 0,720

72 — FUNDÃO 2-SUL JORDÃO 0,007 0,137 0,010 0,024 0,028 0,683

73- JORDÃO 2-SUL JORDÃO 0,021 0,081 0,024 0,008 0,108 0,166

74 — GOV. BENTO MUNHOZ 2-SUL IGUAÇU 0,007 0,081 0,007 0,049 0,052 0,615

76 — SEGREDO 2-SUL IGUAÇU 0,001 0,081 0,001 0,007 0,010 0,860

77- SALTO SANTIAGO 2-SUL IGUAÇU 0,001 0,081 0,001 0,008 0,010 0,816

78- SALTO OSÓRIO 2-SUL IGUAÇU 0,001 0,081 0,001 0,007 0,008 0,815

82 - SALTO CAXIAS 2-SUL IGUAÇU 0,001 0,137 0,001 0,006 0,007 0,903

83 - BAIXO IGUAÇU 2-SUL PELOTAS 0,001 0,137 0,001 0,006 0,007 0,902

86 - BARRA GRANDE 2-SUL PELOTAS 0,004 0,081 0,008 0,009 0,010 0,134

90 - CAMPOS NOVOS 2-SUL CANOAS 0,005 0,081 0,007 0,009 0,011 0,728

91 — MACHADINHO 2-SUL URUGUAI 0,004 0,043 0,005 0,008 0,008 0,369

92 — ITÁ 2-SUL URUGUAI 0,005 0,137 0,011 0,017 0,017 0,319

93 - PASSO FUNDO 2-SUL PASSO FUNDO 0,006 0,209 0,007 0,007 0,009 0,622

94 — MONJOLINHO 2-SUL MONJOLINHO 0,001 0,043 0,002 0,002 0,002 0,946

95 - QUEBRA-QUEIXO 2-SUL CHAPECÓ 0,000 0,081 0,000 0,001 0,001 0,409

97 - CASTRO ALVES 2-SUL TAQUARI-ANTAS 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,054

98 - MONTE CLARO 2-SUL TAQUARI-ANTAS 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,025

99 - 14 DE JULHO 2-SUL TAQUARI-ANTAS 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,023

101 - SÃO JOSÉ 2-SUL IJUÍ 0,000 0,081 0,001 0,000 0,001 0,664

102 - PASSO SÃO JOÃO 2-SUL IJUÍ 0,000 0,081 0,001 0,000 0,001 0,658

103 - FOZ CHAPECO 2-SUL CHAPECÓ 0,003 0,137 0,007 0,013 0,015 0,365

105 - PONTE NOVA 1-SUDESTE TIETÊ E TRIBUTÁRIOS 0,310 0,354 0,233 0,239 0,186 0,726

107 - EDGARD DE SOUZA 1-SUDESTE TIETÊ E TRIBUTÁRIOS 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,085

108 — TRAIÇÃO 1-SUDESTE TIETÊ E TRIBUTÁRIOS 0,394 0,287 0,866 0,389 0,399 0,767

109 — PEDREIRA 1-SUDESTE TIETÊ E TRIBUTÁRIOS 0,845 0,354 0,988 0,398 0,398 0,582

110 — ERNESTINA 2-SUL JACUÍ 0,000 0,021 0,001 0,001 0,002 0,595

111 - PASSO REAL 2-SUL JACUÍ 0,026 0,137 0,032 0,039 0,048 0,066

112 — JACUI 2-SUL JACUÍ 0,025 0,137 0,030 0,037 0,046 0,065

113 — ITAÚBA 2-SUL JACUÍ 0,015 0,137 0,020 0,021 0,025 0,090

114 - DONA FRANCISCA 2-SUL JACUÍ 0,052 0,081 0,057 0,058 0,071 0,197

115 - CAPIVARI CACHOEIRA 2-SUL CAPIVARI 0,016 0,021 0,029 0,036 0,039 0,083



RBRH — Revis ta  Brasi le ira de  Recursos  Hídricos  Volume  16  n .3  -  Ju l/Se t  2011,  95 -111  
 

 103

Código Usina - Nome Subsistema Rio 
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t CS W SP MK F 

117 — GUARAPIRANGA 1-SUDESTE TIETÊ E TRIBUTÁRIOS 0,192 0,081 0,582 0,313 0,351 0,799

118 — BILLINGS 1-SUDESTE TIETÊ E TRIBUTÁRIOS 0,845 0,354 0,988 0,398 0,398 0,582

119 - HENRY BORDEN 1-SUDESTE TIETÊ E TRIBUTÁRIOS 0,013 0,009 0,069 0,051 0,066 0,633

120 — JAGUARI 1-SUDESTE JAGUARI 0,017 0,043 0,007 0,005 0,009 0,655

121 — PARAIBUNA 1-SUDESTE PARAÍBA DO SUL 0,352 0,081 0,392 0,367 0,366 0,747

122 - SANTA BRANCA 1-SUDESTE PARAÍBA DO SUL 0,809 0,354 0,923 0,398 0,398 0,611

123 — FUNIL 1-SUDESTE PARAÍBA DO SUL 0,051 0,081 0,027 0,039 0,053 0,670

124 — LAJES 1-SUDESTE RIBEIRÃO DAS LAJES 0,230 0,394 0,280 0,255 0,253 0,833

125 - SANTA CECILIA 1-SUDESTE PARAÍBA DO SUL 0,435 0,287 0,216 0,125 0,133 0,221

126 — PICADA 1-SUDESTE DO PEIXE 0,302 0,394 0,059 0,049 0,056 0,184

127 — SOBRAGI 1-SUDESTE PARAIBUNA 0,053 0,287 0,015 0,003 0,006 0,757

129 — SIMPLÍCIO 1-SUDESTE PARAÍBA DO SUL 0,274 0,209 0,111 0,110 0,147 0,192

130 - ILHA DOS POMBOS 1-SUDESTE PARAÍBA DO SUL 0,288 0,209 0,138 0,144 0,202 0,199

131 - NILO PEÇANHA 1-SUDESTE BOMBEADA 0,935 0,354 0,665 0,218 0,227 0,451

132 — FONTES 1-SUDESTE PARAIBA DO SUL 0,586 0,287 0,430 0,223 0,209 0,995

133 - PEREIRA PASSOS 1-SUDESTE PARAIBA DO SUL 0,816 0,354 0,495 0,185 0,184 0,417

134 - SALTO GRANDE 1-SUDESTE SANTO ANTÔNIO 0,057 0,287 0,043 0,031 0,036 0,760

135 - PORTO ESTRELA 1-SUDESTE SANTO ANTÔNIO 0,053 0,287 0,042 0,028 0,035 0,755

139 — CANDONGA 1-SUDESTE DOCE 0,146 0,287 0,062 0,040 0,066 0,987

141 — BAGUARI 1-SUDESTE DOCE 0,092 0,209 0,056 0,024 0,019 0,932

143 — AIMORÉS 1-SUDESTE DOCE 0,086 0,209 0,048 0,017 0,015 0,756

144 — MASCARENHAS 1-SUDESTE DOCE 0,083 0,209 0,044 0,018 0,016 0,754

148 — IRAPÉ 1-SUDESTE JEQUITINHONHA 0,911 0,399 0,555 0,315 0,320 0,699

153 - SÃO DOMINGOS 1-SUDESTE VERDE/SÃO DOMINGOS 0,049 0,287 0,109 0,005 0,009 0,014

154 — ITAPEBI 3-NORDESTE JEQUITINHONHA 0,892 0,287 0,992 0,379 0,376 0,909

155 - RETIRO BAIXO 1-SUDESTE PARAOPEBA 0,202 0,287 0,448 0,267 0,259 0,705

156 - TRÊS MARIAS 1-SUDESTE SÃO FRANCISCO 0,802 0,354 0,448 0,345 0,361 0,556

162 — QUEIMADO 1-SUDESTE PRETO 0,189 0,287 0,196 0,121 0,091 0,167

169 — SOBRADINHO 3-NORDESTE SÃO FRANCISCO 0,112 0,137 0,060 0,049 0,066 0,181

172 — ITAPARICA 3-NORDESTE SÃO FRANCISCO 0,156 0,209 0,071 0,051 0,064 0,174

173 — MOXOTÓ 3-NORDESTE SÃO FRANCISCO 0,196 0,209 0,125 0,084 0,097 0,168

174 - PAULO AFONSO 123 3-NORDESTE SÃO FRANCISCO 0,196 0,209 0,125 0,084 0,097 0,168

175 - PAULO AFONSO 4 3-NORDESTE SÃO FRANCISCO 0,196 0,209 0,125 0,084 0,097 0,168

178 — XINGÓ 3-NORDESTE SÃO FRANCISCO 0,196 0,209 0,125 0,084 0,097 0,168

180 — TÓCOS 1-SUDESTE PIRAÍ 0,260 0,394 0,333 0,223 0,184 0,615

181 — SANTANA 1-SUDESTE --- 0,838 0,354 0,586 0,217 0,213 0,263

182 — VIGÁRIO 1-SUDESTE --- 0,886 0,394 0,561 0,212 0,206 0,354

185 - BARRA DO BRAUNA 1-SUDESTE POMBA 0,003 0,081 0,001 0,001 0,003 0,672

189 - PEDRA DO CAVALO 3-NORDESTE PARAGUAÇU 0,519 0,394 0,600 0,275 0,280 0,552

190 - BOA ESPERANÇA 3-NORDESTE PARNAÍBA 0,670 0,394 0,799 0,160 0,151 0,060
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192 - GUILMAN-AMORIM 1-SUDESTE PIRACICABA 0,044 0,209 0,012 0,011 0,016 0,772

193 - SÁ CARVALHO 1-SUDESTE PIRACICABA 0,042 0,209 0,011 0,011 0,014 0,757

195 — JAURU 1-SUDESTE JAURU 0,008 0,021 0,014 0,000 0,000 0,975

196 — GUAPORÉ 1-SUDESTE GUAPORÉ 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,184

203 - CORUMBÁ III 1-SUDESTE CORUMBÁ 0,416 0,394 0,492 0,380 0,379 0,779

215 - SALTO PILÃO 2-SUL ITAJAÍ-AÇÚ 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,831

217 — ROSAL 1-SUDESTE ITABAPOANA 0,187 0,137 0,430 0,199 0,232 0,118

241 - SALTO RIO VERDINHO 1-SUDESTE VERDE 0,004 0,043 0,004 0,005 0,018 0,187

249 — OURINHOS 1-SUDESTE PARANAPANEMA 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,722

251 - SERRA DA MESA 1-SUDESTE TOCANTINS 0,563 0,394 0,636 0,120 0,151 0,894

252 - CANA BRAVA 1-SUDESTE TOCANTINS 0,954 0,399 0,891 0,237 0,270 0,698

253 - SÃO SALVADOR 1-SUDESTE TOCANTINS 0,861 0,399 0,827 0,271 0,307 0,531

257 - PEIXE ANGICAL 1-SUDESTE TOCANTINS 0,873 0,394 0,939 0,213 0,217 0,409

261 — LAJEADO 1-SUDESTE TOCANTINS 0,950 0,394 0,795 0,302 0,312 0,312

262 — SALTO 1-SUDESTE VERDE 0,004 0,043 0,004 0,004 0,016 0,192

272 - CURUÁ-UNÁ 4-NORTE CURUÁ-UNA 0,262 0,209 0,161 0,197 0,227 0,026

275 — TUCURUÍ 4-NORTE TOCANTINS 0,454 0,137 0,321 0,376 0,367 0,318

278 — MANSO 1-SUDESTE MANSO 0,047 0,137 0,038 0,028 0,042 0,519

279 — SAMUEL 4-NORTE JAMARI 0,439 0,394 0,866 0,356 0,354 0,000

281 - PONTE PEDRA 1-SUDESTE CORRENTE 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003

283 - SANTA CLARA MG 1-SUDESTE CORRENTE 0,465 0,287 0,421 0,351 0,340 0,219

290 — ESPORA 1-SUDESTE CORRENTES 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002

304 - ITIQUIRA I 1-SUDESTE ITIQUIRA 0,203 0,021 0,027 0,003 0,013 0,000

305 - ITIQUIRA II 1-SUDESTE ITIQUIRA 0,203 0,021 0,027 0,003 0,013 0,000

311 — CAÇU 1-SUDESTE CLARO 0,018 0,021 0,017 0,064 0,105 0,400

312 — B. DOS COQUEIROS 1-SUDESTE CLARO 0,021 0,021 0,020 0,073 0,113 0,404

315 - FOZ DO RIO CLARO 1-SUDESTE CLARO 0,023 0,021 0,022 0,075 0,112 0,396

 
 
ções através do Método de Monte Carlo para esta-
ções fluviométricas, na intenção de avaliar a validade 
da aplicação dos testes em sua formulação original. 
A conclusão foi a de que as correlações em série nos 
postos são baixas, comparáveis aos limites de signifi-
cância utilizados. Assim, a aplicação dos testes e seus 
resultados foram considerados válidos. 
 
 

RESULTADOS 
 
 

A Tabela 1 mostra os resultados da aplicação 
dos seis testes para as estações fluviométricas consi-
deradas neste trabalho. Os códigos das estações 

seguem o padrão do Operador Nacional do Sistema 
Elétrico. As abreviações utilizadas são as seguintes: t, 
para o teste t-Student; CS, para o teste de Cox-
Stuart; W, para o teste de Wilcoxon; SP, para o teste 
do Coeficiente de Correlação de Spearman; MK, 
para o teste de Mann-Kendall e F para o teste F-
Snedecor. 

Optou-se por não exibir os resultados em 
termos do binário “aceita/rejeita”, mas através dos 
chamados p-valores. Estes índices de probabilidade 
fornecem uma melhor noção dos resultados de cada 
teste. Considerando-se que as séries históricas são 
apenas uma realização do processo estocástico sub-
jacente pode-se dizer, em termos estatísticos, que 
está se  trabalhando  com  uma  amostra retirada  de 
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Tabela 2 — Estatísticas para séries consideradas não estacionárias na média ou sem tendências significativas 

 

Código Usina - Nome 
Estatísticas 

-2S1 1 +2S1 -2S2 2 +2S2 VAR1 VAR  VAR2 

34 - ILHA SOLTEIRA 4728 5009 5291 5287 5582 5878 10,57 10,26 9,98 

37 - BARRA BONITA 342 365 388 409 435 461 16,44 16,16 15,91 

38 - ÁLVARO DE S. LIMA 386 412 437 461 490 518 16,24 15,92 15,63 

39 — IBITINGA 465 495 524 564 597 630 17,54 17,15 16,80 

40 — PROMISSÃO 561 597 633 692 731 769 19,02 18,34 17,74 

42 - NOVA AVANHANDAVA 595 633 672 745 788 831 20,23 19,63 19,09 

43 - TRES IRMÃOS 639 681 723 800 844 889 20,04 19,36 18,74 

45 — JUPIA 5579 5903 6227 6509 6847 7185 14,29 13,78 13,32 

46 - PORTO PRIMAVERA 6203 6537 6870 7445 7810 8175 16,68 16,30 15,96 

47 — JURUMIRIM 182 192 202 237 251 265 23,03 23,52 23,96 

48 — PIRAJU 187 197 207 242 257 271 22,94 23,44 23,89 

49 — CHAVANTES 276 291 306 365 387 410 24,52 24,99 25,40 

50 - LUCAS N. GARCEZ 367 385 403 490 518 546 25,12 25,67 26,16 

51 - CANOAS II 373 392 411 499 528 557 25,17 25,72 26,22 

52 - CANOAS I 388 407 426 519 549 578 25,26 25,83 26,33 

57 — MAUÁ 218 236 255 297 318 339 26,74 25,69 24,78 

61 — CAPIVARA 842 891 941 1188 1258 1328 29,14 29,14 29,13 

62 — TAQUARUÇU 884 936 988 1262 1335 1409 29,97 29,92 29,87 

63 — ROSANA 1005 1066 1127 1410 1489 1569 28,71 28,43 28,18 

66 — ITAIPU 8248 8641 9034 11114 11562 12009 25,79 25,26 24,78 

71 - SANTA CLARA PR 83 89 96 105 113 121 20,93 20,96 20,99 

72 — FUNDÃO 87 94 100 110 119 127 21,09 21,11 21,13 

73 — JORDÃO 18 22 27 28 36 43 37,25 37,55 37,76 

74 — GOV. BENTO MUNHOZ 528 567 607 672 721 771 21,50 21,33 21,19 

76 — SEGREDO 672 721 769 897 958 1019 25,03 24,75 24,51 

77- SALTO SANTIAGO 779 838 897 1056 1134 1213 26,19 26,12 26,07 

78- SALTO OSÓRIO 816 877 939 1106 1188 1270 26,25 26,18 26,12 

82 - SALTO CAXIAS 1048 1127 1205 1419 1524 1629 26,11 26,05 26,00 

83 - BAIXO IGUAÇU 1133 1218 1303 1533 1647 1761 26,10 26,05 26,00 

86 - BARRA GRANDE 220 240 260 279 300 321 21,17 20,00 18,98 

90 - CAMPOS NOVOS 246 266 286 321 347 374 23,42 23,43 23,43 

91 — MACHADINHO 583 632 681 756 814 872 22,92 22,35 21,86 

92 — ITÁ 827 899 970 1066 1149 1233 22,41 21,82 21,31 

93 - PASSO FUNDO 45 48 52 58 63 68 23,09 22,98 22,88 

94 — MONJOLINHO 74 80 86 103 112 121 28,63 28,76 28,87 

95 - QUEBRA-QUEIXO 60 65 70 86 93 99 30,77 29,91 29,16 

97 - CASTRO ALVES 113 124 134 163 176 189 30,86 29,74 28,78 

98 - MONTE CLARO 211 233 254 297 321 344 28,90 27,44 26,18 

99 - 14 DE JULHO 218 240 262 307 331 356 29,03 27,56 26,29 
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-2S1 1 +2S1 -2S2 2 +2S2 VAR1 VAR  VAR2 

101 - SÃO JOSÉ 178 194 209 259 280 302 31,05 30,96 30,89 

102 - PASSO SÃO JOÃO 185 201 217 269 291 314 31,07 30,98 30,89 

103 - FOZ CHAPECO 1001 1087 1173 1304 1406 1508 23,22 22,70 22,25 

107 - EDGARD DE SOUZA 84 89 94 116 122 128 27,38 27,10 26,85 

110 - ERNESTINA 21 23 25 32 35 38 33,36 33,60 33,81 

111 - PASSO REAL 171 186 202 207 223 238 17,33 16,27 15,35 

112 — JACUI 172 188 203 208 224 240 17,38 16,32 15,39 

113 — ITAÚBA 216 235 255 267 288 309 19,06 18,30 17,64 

114 - DONA FRANCISCA 274 297 320 321 346 372 14,61 14,27 13,98 

115 - CAPIVARI CACHOEIRA 17 18 19 20 21 22 12,76 12,90 13,03 

119 - HENRY BORDEN 36 37 39 39 41 44 9,67 10,07 10,42 

120 — JAGUARI 28 29 31 25 26 28 -12,38 -12,04 -11,72 

123 — FUNIL 225 239 253 205 216 227 -9,79 -10,51 -11,15 

127 — SOBRAGI 78 83 87 71 74 78 -10,76 -11,06 -11,33 

134 - SALTO GRANDE 155 165 176 136 146 157 -14,33 -12,96 -11,79 

135 - PORTO ESTRELA 162 173 183 142 153 164 -14,52 -13,16 -11,97 

143 — AIMORÉS 834 889 945 745 798 851 -11,98 -11,48 -11,04 

144 - MASCARENHAS 968 1033 1098 863 925 988 -12,19 -11,65 -11,19 

153 - SÃO DOMINGOS 120 122 124 125 127 130 4,24 4,26 4,29 

185 - BARRA DO BRAUNA 118 125 133 98 104 111 -20,58 -20,37 -20,18 

192 - GUILMAN-AMORIM 78 83 88 69 74 79 -12,82 -12,35 -11,94 

193 - SÁ CARVALHO 85 91 97 75 81 86 -12,96 -12,49 -12,08 

195 — JAURU 88 90 91 83 85 86 -6,06 -6,25 -6,43 

196 — GUAPORÉ 45 46 47 38 39 40 -19,64 -19,33 -19,02 

215 - SALTO PILÃO 84 91 98 128 138 147 34,21 33,60 33,08 

241 - SALTO RIO VERDINHO 182 188 194 198 205 211 8,06 8,13 8,19 

249 - OURINHOS 279 294 310 370 392 415 24,48 24,95 25,38 

262 — SALTO 167 173 178 182 188 194 8,12 8,18 8,24 

278 — MANSO 154 164 174 166 179 191 7,41 8,05 8,60 

281 - PONTE PEDRA 70 72 73 81 83 85 12,73 13,21 13,67 

290 — ESPORA 53 55 56 67 69 71 20,93 21,21 21,47 

304 - ITIQUIRA I 68 71 74 74 77 80 7,09 7,16 7,23 

305 - ITIQUIRA II 68 71 74 74 77 80 7,09 7,16 7,23 

311 — CAÇU 176 185 193 194 204 213 9,22 9,34 9,46 

312 - BARRA DE COQUEIROS 184 192 201 202 212 221 8,97 9,09 9,19 

315 - FOZ DO RIO CLARO 197 206 216 216 227 237 8,83 8,94 9,04 

 

 

uma população. Assim, os p-valores para os testes 
bilaterais são interpretados como a probabilidade de 
se observar, em outra amostra retirada da mesma 
população, uma estatística maior (ou menor) do 

que a observada com a amostra testada. Em meio a 
esse raciocínio, quanto menores os p-valores maio-
res as evidências de não-estaciona- riedade, dado 
que a formulação de todas as hipóteses nulas assu-
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me, a priori, a estacionariedade das séries. Em con-
formidade com a condição de aplicação dos testes, 
os p-valores exibidos se referem às probabilidades 
associadas aos testes bilaterais. 

As usinas em negrito foram as que obtive-
ram rejeição na maioria dos testes aplicados. Para 
esse resultado, excluíram-se os veredictos do teste F-
Snedecor, que diferiram substancialmente dos de-
mais. Portanto considera-se que as séries de afluên-
cias representativas das usinas em destaque possuem 
indício significativo de não estacionariedade na 
média. Percebe-se também que os p-valores para 
estas usinas são muito baixos, em concordância com 
a explicação mencionada anteriormente. 

A fim de investigar o comportamento das 
séries consideradas não estacionárias em relação à 
média ou à presença de tendências, segundo o crité-
rio apresentado no parágrafo anterior, algumas 
estatísticas básicas foram calculadas. Estes índices 
levaram em consideração a mesma divisão de perío-
dos utilizada nos testes com subamostras. Assim, 
determinaram-se as médias dos anos anteriores e 
posteriores a 1969. Os valores foram calculados em 
intervalos de confiança para dois desvios padrão e 
estão mostrados na Tabela 2. As últimas três colunas 
exibem a variação percentual entre os períodos. 

As siglas utilizadas na Tabela 2 são: ±2Si pa-
ra variações no intervalo de confiança determinados 

para dois desvios padrão no período i; i para a 

média no período i; VAR para as variações percen-

tuais nos períodos i e para a média . Em todos os 
casos i=1,2. 
 
 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
 

Em números gerais, das 146 usinas analisa-
das, 75 possuem séries com evidências de não esta-
cionariedade, ao obter a maioria das rejeições nos 
testes aplicados. 

Enfocando a análise em termos de subsiste-
mas, há uma clara tendência nas séries, como de-
monstra a Tabela 3. 

Em específico, o subsistema 2-Sul não possui 
nenhuma série estatisticamente estacionária. Por 
outro lado, nos subsistemas 3-Nordeste e 4-Norte, as 
séries podem ser consideradas estatisticamente esta-
cionárias. A maioria das usinas brasileiras se situa no 
subsistema 1-Sudeste, que apresentou resultados 
divididos. Ainda assim, destaca-se que foi constatada 
a maioria das séries com a evidência de não estacio-
nariedade. 

Tabela 3 — Resumo dos resultados 

 

Subsistema E NE Total 

1-Sudeste 59 45 104 

2-Sul 0 30 30 

3-Nordeste 9 0 9 

4-Norte 3 0 3 

Total 71 75 146 

*E — Estacionárias; NE — Não Estacionárias 

 
 

Examinando as estatísticas expressas pela 
Tabela 2, percebe-se que na grande maioria dos 
casos os índices de variação são significativos, atin-
gindo a média geral de aproximadamente 21% de 
aumento das afluências entre um período e outro. 
Por outro lado, variações negativas foram também 
detectadas, embora se restrinjam somente ao subsis-
tema 1-Sudeste. Ao analisar a localização geográfica 
dessas usinas, nota-se que todas se encontram pró-
ximas a regiões de grandes áreas urbanas, nos Esta-
dos de São Paulo e Minas Gerais. As exceções são as 
usinas de Guaporé e Jauru, ambas localizadas no 
extremo oeste do estado do Mato Grosso. 

A Tabela 1 mostra ainda uma divisão refe-
rente ao teste F-Snedecor para variâncias. O isola-
mento desse teste, em particular, ocorreu devido à 
constatação de que, das 75 séries consideradas não 
estacionárias na média (pelo teste paramétrico t-
Student) ou sem tendências (pelos demais testes 
não paramétricos), 66 (ou 88%) foram consideradas 
estacionárias na variância. Por ser uma variável que 
mede a dispersão estatística em torno da média, esse 
resultado mostra que, embora os volumes de afluên-
cias tenham apresentado tendências de aumento 
(ou diminuição), a faixa de variação da grande mai-
oria das séries se manteve. 

No tocante aos demais testes aplicados, no-
ta-se que todos indicaram tendências semelhantes. 
O teste de Cox-Stuart foi o que demonstrou as mai-
ores discrepâncias em comparação aos outros, como 
se pode ver pelos p-valores obtidos (Tabela 1). Sob 
um ponto de vista global, o teste do Coeficiente de 
Correlação de Spearman se mostrou o mais rígido e 
consistente, constatação também apontada no traba-
lho de Müller et al. (1998). 

Sabe-se que o comportamento original dos 
processos naturais não é estacionário em nenhum 
grau. Essa simplificação é adotada em modelos hi-
drológicos pela complexidade em se calcular parâ-
metros de processos cujos momentos estatísticos 
variam no tempo. Entretanto, com base nos resulta-
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dos e taxas de variação obtidos neste trabalho, fica 
evidente que assumir esta simplificação para as aflu-
ências históricas de muitas das usinas brasileiras é 
arriscado. Por esse motivo, sugere-se no item a se-
guir um método simples de correção desta condição 
indesejável. 
 
 

MÉTODO PARA CORREÇÃO 
DA NÃO ESTACIONARIEDADE 
 
 

Sob o contexto dos modelos autorregressi-
vos, comuns na modelagem de afluências, uma for-
mulação específica é comumente aplicada. Chama-
da de ARIMA (Autoregressive Integrated Moving 
Average Model) (Box et al., 1994; Hipel e McLeod, 
1994), esta classe de modelos considera uma parcela 
de “diferenciação” no método. Em outras palavras, 
um processo não estacionário é encarado como a 
soma de d processos estacionários. Claramente, 
modelos que adotam essa solução aumentam a 
complexidade e o volume dos cálculos, por conter 
uma carga extra de parâmetros. 

Outro método, mais parcimonioso, utiliza-se 
do pré-processamento das séries. Em uma análise 
mais complexa ou com elevado número de séries a 
considerar, por exemplo, esta técnica pode ser em-
pregada para diminuir o custo computacional que o 
modelo exigirá. 

O método de correção a ser sugerido foi uti-
lizado primeiramente por Mine et al. (2009) e de-
pois em Batista et al. (2009). Ele parte do princípio 
que, em uma série estacionária, é esperado que o 
traçado gráfico da curva acumulativa de vazões em 
uma estação fluviométrica possa ser ajustado por 
uma linha de tendência contínua ao longo de todo 
o período. Uma mudança na declividade da curva 
faria com que duas retas de tendência possam ser 
ajustadas, uma para cada período. Essa condição, 
por sua vez, caracterizaria uma série não estacioná-
ria. A Figura 2 ilustra a diferença mencionada. 

A correção da não estacionariedade é feita 
através do cálculo dos coeficientes angulares das 
duas retas ajustadas. Adotando-se novamente a divi-
são de períodos no ano de 1969, determina-se o 
coeficiente angular do período mais recente (de 
1970 a 2007) e multiplica-se o valor ao período mais 
antigo (de 1931 a 1969), linearizando a tendência. 
Como dito, trata-se de um método simples, mas que 
traz bons resultados. A  

Figura 3 mostra o método aplicado às aflu-
ências acumuladas da usina de Salto Osório. 

 

 
 

Figura 2 — Vazões Acumuladas para Furnas 

(superior) e Salto Osório (inferior) 

 
 

 
 

Figura 3 — Vazões Acumuladas Corrigidas 

para Salto Osório 
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A fim de demonstrar a funcionalidade do 
método, foram escolhidas 10 usinas com séries con-
sideradas não estacionárias, cinco no subsistema 1-
Sudeste e cinco no subsistema 2-Sul. Os testes esta-
tísticos foram repetidos para as afluências corrigidas 
dessas usinas. Como exceção, optou-se por não refa-
zer o teste F-Snedecor, pelo fato de que as 10 usinas 
selecionadas foram consideradas estacionárias na 
variância na primeira análise. Os resultados estão 
exibidos na Tabela 4. 

Nota-se que a diferença entre os p-valores 
obtidos antes e depois da correção é expressiva, 
principalmente em usinas com indício significativo 
de não estacionariedade (Itaipu, por exemplo). A 
única rejeição foi detectada no teste de Mann-
Kendall, para a usina de Castro Alves. No entanto, os 
outros testes aplicados à mesma usina indicaram 
falha em rejeitar a hipótese de estacionariedade. 

Vale ressaltar que este método difere do tra-
çado de curvas duplo-acumula- tivas entre estações 
de medição vizinhas. A aplicação de tal técnica teria 
pouca valia para a correção da não estacionariedade 
em uma usina específica, visto que a escala das baci-
as hidrográficas é demasiadamente grande e a den-
sidade de estações fluviométricas disponíveis é mui-
to pequena. 
 
 

Tabela 4 — Resultados dos testes para as séries corrigidas 

 

Código Usina - Nome 
p-valores 

t CS W SP MK 

39 — IBITNGA 0,909 0,947 0,362 0,374 0,403

42 — N. AVANHAND. 0,932 0,931 0,395 0,399 0,240

46 — P. PRIMAVERA 0,911 0,725 0,381 0,371 0,810

49 - CHAVANTES 0,845 0,811 0,373 0,386 0,939

66 - ITAIPU 0,963 0,947 0,328 0,333 0,311

78 — S. OSÓRIO 0,937 0,803 0,378 0,381 0,774

86 — B. GRANDE 0,742 0,963 0,366 0,361 0,134

91 - MACHADINHO 0,857 0,996 0,371 0,373 0,375

97 - CASTRO ALVES 0,672 0,858 0,289 0,287 0,045

215 — S. PILÃO 0,931 0,803 0,349 0,343 0,813

 
 
 

Portanto, o resultado final da aplicação da 
correção é uma série estacionária na qual o período 
anterior a dezembro de 1969 é incrementado pelo 
coeficiente angular do período mais recente, que 
mantém sua série original. Vale lembrar que o mé-

todo deve ser aplicado da mesma maneira nos casos 
de decréscimo da vazão. Em outras palavras, a cor-
reção será sempre feita do período mais recente 
sobre o mais antigo. 
 
 

CONCLUSÃO 
 
 

O presente trabalho teve como meta a veri-
ficação na condição de estacionariedade das séries 
de afluências para todas as usinas do SIN, até o ano 
de 2007. Para tanto foram aplicados seis testes esta-
tísticos bilaterais com enfoques distintos, baseados 
na literatura específica. As diferenças nas formula-
ções, entretanto, não refletiram significativamente 
nos resultados que confirmaram a condição de não 
estacionariedade para 75 das 146 séries testadas. 
Entretanto esta condição não se verificou para o 
caso das variâncias das séries, que se mostraram 
estacionárias em sua maioria. 

Geograficamente, as séries com rejeição nos 
testes se localizam nas regiões Sul e Sudeste do país. 
Nas regiões Norte e Nordeste não foram detectadas 
tendências estatisticamente significativas. 

Os resultados desse estudo são de extrema 
importância, visto que a grande maioria das usinas 
hidrelétricas do Brasil se encontram nas regiões Sul 
e Sudeste. Ademais, foi constatado que as taxas de 
variação nas médias de longo termo nas séries são da 
ordem de 21%, valor suficientemente grande para 
não ser desprezado. Recomenda-se, portanto, que as 
séries não estacionárias sejam submetidas a um pro-
cesso de correção antes de alimentar os modelos de 
planejamento do sistema elétrico. Uma das técnicas 
para esse ajuste foi mostrada neste artigo; é um mé-
todo muito simples, mas de grande utilidade. 
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Stationarity of Inflows to Brazilian Hydroelectric 
Power Plants 
 
ABSTRACT 
 

Changes in streamflow regimes for the Brazilian 

Interconnected System (BIS) hydroelectric power plants have 

been observed, beginning mainly in the late 1960s. Anth-

ropic processes in river basins, essentially linked to land use 

modifications, can be identified as the cause of these 

changes. Aside from the origins or probable justifications, 

the present work aims at the expeditious investigation of the 

stationarity condition for 146 streamflow series concerning 

the BIS hydroelectric power plants. The analysis is based on 

six statistical tests with different approaches (t-Student, 

Cox-Stuart, Wilcoxon, Spearman’s Correlation Coefficient, 

Mann-Kendall and F-Snedecor), all traditionally used to 

detect trends in temporal series. Results are shown in p-

values terms, for all cases. Lastly, a simple method to cor-

rect non-stationarity is suggested, aiming at improving the 

series representativeness in management models of the Bra-

zilian Electric System. 

Keywords: Hydroelectric Power Plants; stationarity; BIS 

(SIN). 

 

 

 

 

 

 

 

 


