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Resumo 

Investigamos como a construção das barragens de Sobradinho e Xingó afetaram a vazão 

diária do rio São Francisco, usando a análise de Fisher – Shannon. Foram analisadas as séries 

temporais de vazão diária das estações fluviométricas de Juazeiro/BA e Pão de Açúcar/AL, 

que estão a jusante dos reservatórios de Sobradinho e Xingó nos períodos anterior a 

construção de ambos os reservatórios, depois da construção de Sobradinho e após a 

construção de Xingó e após a construção de ambos os reservatórios. Aplicamos a análise de 

Fisher-Shannon nas amostras, e em janelas móveis avaliando as diferenças por meio do teste 

de Kruskal-Wallis. Este método quantifica simultaneamente as propriedades locais e globais 

da função de densidade de probabilidade do sinal analisado. Observamos que no regime 

natural, o grau de organização temporal das séries de vazão diminuiu com aumento de área de 

drenagem. Após a construção de Sobradinho o grau de regularidade da dinâmica da vazão 
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diminuiu em relação ao regime natural, e após a construção de Xingó observamos uma 

dinâmica de vazão mais regular e mais organizada. Assim, as operações dos reservatórios 

alteraram o grau de regularidade, e de organização temporal das séries de vazão, conforme 

indicado por valores de entropia e de informação de Fisher, respetivamente. 

Palavras-chave: Análise de fisher-shannon; Rio São Francisco; Reservatórios. 

 

Abstract 

We investigated how the construction of the Sobradinho and Xingó dams affected the daily 

streamflow of the São Francisco River, using Fisher - Shannon analysis. The daily streamflow 

time series of the fluviometric stations Juazeiro / BA and Pão de Açúcar / AL that are located 

downstream of the Sobradinho and Xingó reservoirs were analyzed for the periods prior to the 

construction of both reservoirs, after the construction of Sobradinho and before the 

construction of Xingó, and after the construction of both reservoirs. We applied Fisher-

Shannon analysis to streamflow subseries and in moving windows, evaluating differences 

using the Kruskal-Wallis test. This method simultaneously quantifies the local and global 

properties of the probability density function of the analyzed signal. We observed that in the 

natural regime the degree of temporal organization of the streamflow series decreased with an 

increase in the drainage area. After the construction of Sobradinho the degree of regularity of 

the streamflow dynamics decreased comparing to the natural regime and after the construction 

of Xingó we observed a more regular and more organized streamflow dynamics. Thus, the 

operations of the reservoirs changed the degree of regularity and temporal organization of the 

streamflow series, as indicated by the entropy and Fisher information values, respectively. 

Keywords: Fisher-shannon analysis; São Francisco river; Reservoirs. 

 

Resumen 

Investigamos cómo la construcción de las presas de Sobradinho y Xingó afectó el caudal 

diario del río San Francisco, utilizando el análisis de Fisher-Shannon. Se analizaron las series 

temporales de caudal diario de las estaciones fluviométricas Juazeiro / BA y Pan de Azucar / 

AL que se ubican aguas abajo de los embalses de Sobradinho y Xingó para los períodos 

anteriores a la construcción de ambos embalses, luego de la construcción de Sobradinho y 

antes de la construcción de Xingó, y después de la construcción de ambos embalses. 

Aplicamos el análisis de Fisher-Shannon a sub series de caudal y en ventanas móviles, 

evaluando las diferencias mediante la prueba de Kruskal-Wallis. Este método cuantifica 
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simultáneamente las propiedades locales y globales de la función de densidad de probabilidad 

de la señal analizada. Observamos que en el régimen natural el grado de organización 

temporal de la serie de caudales disminuyó con el aumento del área de drenaje. 

Posteriormente a la construcción de Sobradinho el grado de regularidad de la dinámica del 

caudal fluvial disminuyó en comparación con el régimen natural, luego de la construcción del 

Xingó observamos una dinámica fluvial más regular y organizada. Así, las operaciones de los 

embalses cambiaron el grado de regularidad y organización temporal de la serie de caudales, 

como lo indican los valores de entropía y de información de Fisher, respectivamente. 

Palabras clave: Análisis de fisher-shannon; Río San Francisco; Reservatórios. 

 

1. Introdução 

 

O uso sustentável dos recursos hídricos e sua conservação é um dos maiores desafios 

do século XXI (Pfirman, 2003). Esses recursos são influenciados por vários fatores naturais e 

antropogênicos, como mudanças climáticas (Chai et al., 2020), mudanças no uso da terra 

(Woldesenbet, Elagib, Ribbe, & Heinrich, 2017), e práticas de gestão que aumentam o acesso 

humano à água (Magilligan & Nislow, 2005).  

A construção da barragem e a operação do reservatório tem grande impacto na 

ecologia e na diversidade biológica da zona aquática e ribeirinha (Tonkin, Merritt, Olden, 

Reynolds, & Lytle, 2018). Embora a restauração completa do regime de vazão natural seja 

possível apenas com a remoção completa da barragem, a modificação da operação da 

barragem pode produzir o fluxo que se assemelhará ao regime de vazão natural, que é crucial 

para a preservação da integridade ecológica das bacias hidrográficas (Richter & Thomas, 

2007). O primeiro passo nessa direção é a avaliação da alteração hidrológica induzida pela 

barragem, o que requer uma análise empírica cuidadosa e extensa dos dados da vazão antes e 

após a construção da barragem (Döll, Fiedler, & Zhang, 2009).  

  As alterações hidrológicas tradicionalmente foram avaliadas por métodos estatísticos 

clássicos (Matteau, Assani, & Mesfioui, 2009), e métodos que utilizam o conjunto de 

indicadores hidrológicos ecologicamente relevantes (Richter, Baumgartner, Powell, & Braun, 

1996). Esses indicadores foram definidos considerando as características da vazão relevantes 

para a “saúde do rio”: magnitude, frequência, duração, período de ocorrência e taxa de 

mudança.  
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Entretanto, outras características do fluxo que emergem como resultado da 

complexidade dos sistemas hidrológicos, também podem ser relevantes para avaliação das 

alterações hidrológicas. Em últimas décadas vários conceitos e métodos foram desenvolvidos 

e aplicados em fenômenos hidrológicos: teoria do caos (Sivakumar, 2009), análise 

multifractal (Rego, Frota, & Gusmão, 2013), medidas baseadas em teoria de informação (Li 

& Zhang, 2008) e redes complexas (Fang, Sivakumar, & Woldemeskel, 2017), foram 

utilizados para avaliar o grau de não linearidade e a complexidade dos processos hidrológicos, 

e demonstrou sucesso na detecção de alterações hidrológicas causadas por fatores naturais e 

humanos (Stosic, Telesca, de Souza Ferreira, & Stosic, 2016; Zhou, Zhang, & Singh, 2014). 

Entre esses métodos, medidas de teoria de informação como entropias foram menos utilizadas 

na análise de fenômenos hidrológicos, e seu potencial na avaliação de alterações hidrológicas 

ainda não está claro.  

Nosso trabalho é concebido como uma contribuição nessa direção, utilizamos o 

método de Fisher Shannon (Vignat & Bercher, 2003) que quantifica simultaneamente as 

propriedades locais e globais da função de densidade de probabilidade do sinal analisado, para 

avaliar alterações hidrológicas causadas pela construção de barragens e reservatórios, na 

seção Sub Médio e do Baixo São Francisco, no Brasil que é altamente afetado por diversas 

práticas de uso da água (Maneta et al., 2009).  

Analisamos as séries temporais diárias de vazão registradas a jusante de barragens e 

reservatórios. Também aplicamos a análise de Fisher – Shannon em janelas deslizantes e 

analisamos a influência da construção de barragens e reservatórios na evolução temporal da 

regularidade e organização estrutural de dinâmica da vazão.  

 

2.  Metodologia 

 

2.1. Área de Estudo 

 

A bacia do rio São Francisco possui aproximadamente 638.466 km² de área (7,5% do 

território nacional), cobrindo os seguintes estados: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, 

Alagoas, Sergipe, Goiás e Distrito Federal. De suas cabeceiras na Serra da Canastra, Minas 

Gerais, percorre cerca de 2.800 km e chega a foz no Oceano Atlântico em Piaçabuçu, Alagoas 

e Brejo Grande, Sergipe. A área possui 503 municípios e está dividida em quatro regiões 

fisiográficas: Alto, Médio, Sub-médio e Baixo São Francisco (Fonseca, de Ávila Modesto, 

Carneiro, Lima, & de Almeida Monte-Mor, 2020).  
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A população total é de aproximadamente 14,3 milhões de habitantes (cerca da metade 

localizada na região do alto São Francisco), com população predominantemente urbana, 

representada por 77% da população total (ANA, 2020). A cobertura vegetal da bacia é 

diversa: Mata Atlântica (cabeceiras), Cerrado (Alto e Médio São Francisco), Caatinga (Médio 

e Sub-médio São Francisco), Mata Atlântica e formações nativas (mangue e vegetação 

costeira) em Baixo São Francisco.  

O clima é subsumido seco na região alta da bacia, semiárido na região média, 

semiárido e árido na região do Sub-médio e subúmido na região do baixo São Francisco. A 

precipitação média anual varia de 1.500 mm no Alto São Francisco a 350 mm no Sub-médio 

São Francisco, onde secas severas ocorrem frequentemente como resultado de baixas chuvas e 

alta evapotranspiração (Bezerra, Silva, Santos e Silva, & de Carvalho, 2019). Cerca de 58% 

do território da bacia está na região semiárida, principalmente na parte nordeste do Brasil. Ao 

longo do ano, o fluxo natural do rio São Francisco varia entre 1.077m³ / se 5.290m³ / s, a 

média anual é de 2.846 m³ / s (ANA, 2020). Em 16 anos, 77% da demanda total é usada para 

irrigação, 11% para demanda urbana e 7% para demanda industrial.  

O importante papel do rio São Francisco está na geração de eletricidade, com potencial 

instalado em 2013 de 10.708 MW (12% do total do país). Ao longo do rio, existem várias 

grandes barragens listadas em ordem a jusante: Três Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga, 

Moxotó, Paulo Afonso I, II, III e IV e Xingó, que foram construídas entre 1962 (Três Marias) 

e 1994 (Xingó).  

Existem quatro reservatórios com grande volume de armazenamento: Três Marias 

localizadas no Alto São Francisco, Sobradinho e Luiz Gonzaga localizadas no Sub-médio, 

São Francisco e Xingó, localizado no Baixo São Francisco. As maiores usinas hidrelétricas 

são Xingó (3.162 MW), Paulo Afonso IV (2.462 MW), Luiz Gonzaga (1.479 MW) e 

Sobradinho (1.050 MW) (CHESF, 2015). A Figura 1 mostra o mapa da bacia do rio São 

Francisco com regiões fisiográficas e localização de barragens e estações hidrológicas. 
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Figura 1. Localização da bacia do rio São Francisco, regiões fisiográficas, barragens e 

estações hidrológicas.  

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

2.2. Dados 

 

Os dados utilizados neste trabalho são séries diárias de vazão obtidos em duas estações 

de medição. A estação de Juazeiro está localizada a cerca de 40 km a jusante da barragem de 

Sobradinho e é influenciada pela operação do reservatório. A estação Pão de Açúcar está 

localizada a cerca de 45 km a jusante da barragem de Xingó, que é a mais a jusante e a última 

construída das barragens em cascata. Os dados são fornecidos pela Agência Nacional de 

Águas (Agência Nacional de Águas-ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br, último acesso em 

setembro de 2020). As informações sobre estações e registro de dados são fornecidas na 

Tabela 1. 
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Tabela 1. Descrição das Estações Fluviométricas 

 Juazeiro/BA Pão de Açúcar/AL 

Código da Estação 48020000 49370000 

Latitude -9,4064 -9,7514 

Longitude -40,5036 -37,4464 

Altitude (m) 357,74 8,1 

Área de Drenagem (Km²) 516000 615000 

Período 1929-2009 1931-2007 

Localização da Bacia Sub-médio Baixo 

Fonte: ANA. 

 

Analisamos séries sem tendência (anomalias) em que  e o 

valor observado em dia i e ano k ,  e  são a média e o desvio padrão calculados para cada 

dia  do calendário ao longo de k anos (por exemplo,  = 1929,…, 2009 para a 

estação de Juazeiro). A série diária original da vazão e a série diária de anomalias são 

mostradas na Fig. 2. A média da vazão da estação de Juazeiro é de 2473 m³/s (DP: 1659 m³/s) 

e Pão de Açúcar é de 2803 m³/s (DP: 1835 m³/s). 
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Figura 2. Séries temporais de vazão original e anomalias. As linhas verticais indicam o início 

da construção e o início da operação das barragens de Sobradinho (vermelho) e Xingó 

(verde).  

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

2.3. Análise de Fisher-Shannon 

 

A análise de Fisher-Shannon consiste na análise conjunta da medida de informação de 

Fisher (FIM – Fisher Information Measure), que quantifica o grau de organização ou ordem 
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em um sinal, e a entropia de Shannon (SE – Shannon Entropy), que quantifica o grau de 

desordem (Vignat & Bercher, 2003). O conceito de informação de Fisher (FI) foi introduzido 

na estatística (Fisher, 1925), enquanto o caso especial de FI de um parâmetro de localização 

de uma distribuição paramétrica foi denominado medida de informação de Fisher (FIM) 

(Frieden, 1990). Posteriormente, a FIM foi aplicada para análises de séries temporais em 

fisiologia (Martin, Pennini, & Plastino, 1999), geofísica (Telesca, Lovallo, Hsu, & Chen, 

2011), climatologia (Guignard et al., 2019) e hidrologia (Pierini, Restrepo, Lovallo, & 

Telesca, 2015).  

Para variável unidimensional contínua X com função densidade de probabilidade 

(PDF)  , FIM é definido como (Vignat & Bercher, 2003): 

 

e a entropia de Shannon como: 

 

A medida de informação de Fisher descreve as propriedades locais da função de 

densidade de probabilidade (PDF) da série, enquanto a entropia de Shannon descreve suas 

propriedades globais (Frieden, 1990).  

Em vez da entropia de Shannon , é mais conveniente usar a medida chamada 

potência de entropia Shannon (SEP – Shannon Entropy Power) (Angulo, Antolín, & Sen, 

2008): 

 

que é igual à variância para um PDF gaussiano. O produto  satisfaz a 

“desigualdade isoperimétrica” , que indica que a entropia de Shannon e FIM são 

intrinsecamente relacionadas, e podem ser usadas em um conjunto para caracterizar o 

comportamento não estacionário de sinais complexos (Dembo, Cover, & Thomas, 1991). 

A análise conjunta FIM / SEP é realizada através do plano de informação de Fisher-

Shannon (FS), para o qual o SEP é usado para a abcissa, e FIM para a ordenada (Vignat & 

Bercher, 2003). O sinal é representado como um ponto com coordenadas  que podem 

ser localizadas apenas na parte do FS que satisfaz  

A SEP e o FIM dependem apenas da função de densidade de probabilidade . Para 

conjuntos gerados por sistemas complexos, a análise de Fisher-Shannon pode ser 
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implementada com estimativa não-paramétrica de densidade, evitando suposições 

paramétricas na distribuição. Neste trabalho, usamos a estimativa de densidade por Kernel, 

que se mostrou mais confiável que o método do histograma, que requer a discretização das 

fórmulas (1) e (2) (Telesca & Lovallo, 2017). A estimativa de densidade por Kernel é dada 

por (Raykar & Duraiswami, 2006): 

 

onde  é o parâmetro da largura de banda,  é o comprimento da série, e  é a 

função do Kernel, que é uma função simétrica contínua que satisfaz  e 

. O mais utilizado é o Kernel gaussiano , que 

fornece: 

 

 

3. Resultados e Discussões 

 

Os valores de SEP e FIM foram calculados para séries temporais diárias das anomalias 

de vazão para estações Juazeiro e Pão de Açúcar. Os resultados referentes as subamostras 

definidas pela construção dos reservatórios Sobradinho e Xingó e o plano Fisher-Shannon 

com localização da subamostras são apresentados na Tabela 2 e na Figura 3 respetivamente.  
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Tabela 2. Valores de SEP e FIM das séries de anomalias de vazão para estações Juazeiro e 

Pão de Açúcar.  

 
SEP FIM 

Juazeiro   

J1: 01/29-11/79 0,410 3,841 

J2: 12/79-12/94 0,739 2,715 

J3: 01/95-12/09 0,449 4,765 

Pão de Açúcar   

P1: 01/31-11/79 0,526 3,206 

P2: 12/79-12/94 0,695 2,583 

P3: 01/95-04/07 0,367 5,373 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Figura 3. Posição das séries de anomalias de vazão no plano Entropia-Informação de Fisher 

para estações Juazeiro e Pão de Açúcar para os períodos antes, entre e depois da construção 

das barragens (Tabela 2). 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

Para analisar a evolução temporal do grau de regularidade e organização temporal da 

vazão aplicamos a análise de Fisher – Shannon em janelas deslizantes de 10 anos e saltos de 
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30 dias. Os gráficos de SEP e FIM, dependente do tempo para duas estações é mostrado na 

Figura 4.  

 

Figura 4. Evolução temporal do índice de SEP(a) e FIM (b) de anomalias de vazão 

(suavizado com média móvel de 30 dias) para estações Juazeiro e Pão de Açúcar. 

 

Fonte: Acervo dos autores. 

 

As médias destes valores para janelas que pertencem aos períodos antes, entre e depois 

da construção dos reservatórios (J1, P1; J2, P2; J3, P3) são apresentadas na Tabela 4, onde 
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pode ser observado que a tendência de alteração da vazão observada na Tabela 3 foi 

confirmada: o aumento de SEP e diminuição de FIM após a construção de Sobradinho e 

diminuição de SEP e aumento de FIM após da construção de Xingó.  

 

Tabela 3. Médias de SEP e FIM das janelas móveis (Figura 4) para os períodos antes, entre e 

depois da construção das barragens.  

 
SEP FIM 

 
Média (DP) Média (DP) 

Juazeiro   

01/29-11/79 0,606 (0,236) 4,136 (1,169) 

12/79-12/94 0,723 (0,141) 4,048 (0,707) 

01/95-12/09 0,581 (0,152) 5,046 (1,502) 

p-valor <0,001  <0,001 

Pão de Açúcar   

01/31-11/79 0,681 (0,227) 3,496 (0,897) 

12/79-12/94 0,654 (0,187) 4,591 (1,638) 

01/95-04/07 0,420 (0,102) 5,860 (1,035) 

p-valor <0,001 <0,001 

Juazeiro vs Pão de Açúcar   

Anterior a Xingó e Sobradinho <0,001 <0,001 

Anterior a Xingó e Depois de Sobradinho <0,001 <0,001 

Depois de Xingó e Sobradinho <0,001 0,067 

Legenda: SEP – Shannon Entropy Power. FIM – Fisher Information. DP – Desvio Padrão. Teste de 

Kruskal-Wallis.  

Fonte: Acervo dos autores. 

 

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que estas diferenças foram estatisticamente 

significativas. Comparando os resultados de Juazeiro e Pão de Açúcar para os mesmos 

períodos observamos que no primeiro período, durante regime natural (J1, P1), a média de 

SEP é maior e FIM menor para estação Pão de Açúcar, enquanto durante os períodos, depois 

da construção de Sobradinho (J2, P2) e Xingó (J3, P3), para mesma estação está tendência é 

revertida: a média de SEP é menor e de FIM maior do que a estação Juazeiro.  

Baseando-se no teste de Kruskal-Wallis, estas diferenças foram estatisticamente 

significativas em todos os casos com exceção das médias de FIM para terceiro período (J3, 
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P3). Estes resultados estão em acordo com os resultados dos estudos anteriores utilizando 

outras medidas de entropia. Stosic et al. (2016) aplicaram o método de entropia de 

permutação nas séries temporais de vazão da estação de Juazeiro, e também encontraram que 

depois de construção da barragem Sobradinho, a dinâmica da vazão se tornou menos regular 

(maior valor de entropia) (Stosic et al., 2016). Barreto et al. (2020) analisaram as séries 

temporais de vazão das estações São Francisco, Juazeiro e Pão de Açúcar utilizando o método 

de entropia amostral. Os resultados mostraram que na estação São Francisco localizada a 

montante das barragens, não houve alteração significativa na alteração dos valores da 

entropia, enquanto que para as estações de Juazeiro e Pão de Açúcar os valores de entropia 

mudaram na mesma direção como obtido no presente estudo (Barreto et al., 2020). 

  

4. Considerações Finais 

 

Neste trabalho, investigamos como a construção das barragens de Sobradinho e Xingó 

afetaram a vazão diária do rio São Francisco, Brasil, usando a análise de Fisher – Shannon.  

Os resultados mostraram que as operações dos reservatórios alteraram a variabilidade 

temporal das séries de vazão, diminuindo o grau de regularidade, e aumentando o grau de 

organização temporal conforme indicado por valores de entropia mais altos e os valores de 

informação de Fisher mais baixos, respetivamente. 

Trabalhos futuros poderiam incluir análise de dados das estações fluviométricas em 

várias localizações ao longo do rio São Francisco com objetivo de investigar a relação entre a 

dinâmica de vazão e de outros fatores como área de drenagem, diversidade climática e uso de 

solo.  
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